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Resumen 
 
El café tiene una alta vulnerabilidad a la variabilidad climática, ya que, es sensible a las 
variaciones climáticas extremas, puesto que, las fluctuaciones de la temperatura y la 
precipitación aumentan los niveles de infestaciones de plagas y enfermedades sobrepasando 
el umbral de daño económico, la floración disminuye y no hay llenado de grano; reflejándose 
en los rendimientos de la producción, afectando la economía de las familias caficultoras, por 
lo tanto, la variabilidad climática es una de las amenazas más importantes sobre el sector 
caficultor. Esta investigación estimó el grado de vulnerabilidad a partir de indicadores 
multidimensionales e identificó estrategias de adaptación a la variabilidad climática en 
sistemas productivos de café clasificados en tres tipologías: sombra alta, media y baja, en el 
municipio de Pacho Cundinamarca. Se desarrolló en 15 familias caficultoras, en cuatro fases: 
a) evaluación histórica de la fluctuación del clima e información de las percepciones de las 
familias caficultoras a la variabilidad climática, para determinar el grado de exposición a la 
variabilidad climática; b) cálculo de la sensibilidad y capacidad de adaptación a través de 
indicadores multidimensionales; se evaluaron 9 indicadores para sensibilidad y 8 para 
capacidad de adaptación c) estimación de la vulnerabilidad a partir de la ecuación definida 
por el IPCC en el 2001, donde la vulnerabilidad está en función de la exposición más 
sensibilidad menos la capacidad de adaptación y d) identificación de estrategias de 
adaptación a la variabilidad climática. La exposición total varía de acuerdo con los efectos 
percibidos por los caficultores sobre los sistemas productivos tras la ocurrencia de 
fenómenos de variabilidad climática, los factores de sensibilidad y capacidad de adaptación 
entre tipologías no presenta diferencias significativas, sin embargo, al calcular la 
vulnerabilidad los sistemas productivos tipología sombra baja presenta mayor vulnerabilidad 
a la variabilidad climática que las fincas con tipología sombra alta y media. La conservación 
de bosques, diversificación del sistema productivo, protección de la biodiversidad funcional, 
aplicación de prácticas sostenibles de producción, participación de capacitaciones, 
adecuación de la infraestructura poscosecha, diversificación de ingresos, programas y 
políticas de apoyo a cafeteros con asistencia técnica; son estrategias utilizadas para 
minimizar los efectos de la variabilidad climática.  
 
Palabras clave: Variabilidad climática, vulnerabilidad, sistema productivo de café, 
exposición, sensibilidad, capacidad de adaptación y estrategias de adaptación. 
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Abstract 
 
Climate variability is one of the most important threats to the Colombian coffee grower 
sector. Temperature variations and precipitation affect flowering and grain filling, and 
generate increased levels of infestations of pests and diseases that come to exceed the 
threshold of economic damage; these effects are reflected in the low production yields that 
affect the economy of the coffee-growing families. This research estimated the degree of 
vulnerability starting from multidimensional indicators and identified adaptation strategies 
to climate variability implemented by farmers in coffee production systems, classified into 
three types: high shade, medium shade and low shade, in the town of Pacho - Cundinamarca. 
This study was developed with 15 coffee-growing families in four phases: a) determining 
the degree of exposure to climate variability by assessing historical changes in the climate 
of the region and, information of perceptions of the coffee-growing families about the 
climate variability; b) calculation of sensitivity and adaptation capacity through 9 indicators 
for sensitivity and 8 for adaptability; c) estimation of vulnerability from the equation defined 
by the IPCC according to which vulnerability is in function of exposure, sensitivity and 
adaptive capacity and d) identifying specific adaptation strategies to climate variability 
implemented by producers . The total exposure varies according to the degree of exposure 
of each production system to real climate fluctuations in the region and the effects perceived 
by the farmers after the occurrence of phenomena of climate variability. Sensitivity factors 
and adaptive capacity between typologies don't show significant differences, however, in 
calculating the vulnerability of production systems, the typology low shadow is more 
vulnerable to climate variability that estates with high shade and media shade. The forest 
conservation, diversification of the production system, functional biodiversity protection, 
implementation of sustainable production practices, training, adequacy of post-harvest 
infrastructure, income diversification, programs and policies to support coffee growers with 
technical assistance; There are strategies directed to minimize the effects of climate 
variability. 
 
Keywords: Climate variability, vulnerability, coffee production system, exposure, 
sensitivity, adaptive capacity, adaptation strategies. 
  
Página 8 de 102 
 
Contenido 
Agradecimientos .......................................................................................................... 5 
Resumen ....................................................................................................................... 6 
Abstract ........................................................................................................................ 7 
Lista De Figuras ......................................................................................................... 10 
Lista De Tablas .......................................................................................................... 11 
Introducción ............................................................................................................... 12 
 
1. Problemática de investigación ...................................................................... 14 
1.1. Problema y justificación .................................................................................. 14 
1.1.1. Impactos del cambio climático en el sector agropecuario ............................... 14 
1.1.2. Variabilidad climática en el sistema productivo de café ................................. 14 
1.1.3. Sistema productivo de café y vulnerabilidad al cambio climático en el 
municipio de Pacho ..................................................................................................... 15 
1.2. Objetivo general .............................................................................................. 16 
1.3. Objetivos específicos ....................................................................................... 16 
1.4. Preguntas de investigación .............................................................................. 17 
1.4.1. Pregunta Mayor ............................................................................................... 17 
1.4.2. Preguntas Menores .......................................................................................... 17 
 
2. Marco conceptual .......................................................................................... 18 
2.1. Cambio climático ............................................................................................. 18 
2.2. Variabilidad del clima ..................................................................................... 19 
2.3. Resiliencia ....................................................................................................... 19 
2.4. Mitigación al cambio climático ....................................................................... 20 
2.5. Vulnerabilidad ................................................................................................. 20 
2.5.1. Exposición a la variabilidad climática ............................................................. 20 
2.5.2. Sensibilidad ..................................................................................................... 21 
2.5.3. Capacidad de Adaptación ................................................................................ 22 
2.6. Efectos del cambio climático en la caficultura ................................................ 22 
2.7. Medición de la vulnerabilidad ......................................................................... 23 
2.8. Estudios nacionales de vulnerabilidad al cambio climático ............................ 24 
2.9. Métodos de análisis de vulnerabilidad en Colombia ....................................... 25 
2.10. Sistemas Agroforestales como adaptación al cambio climático ...................... 25 
 
3. Diseño metodológico ...................................................................................... 28 
3.1. Localización..................................................................................................... 28 
3.2. Selección de fincas .......................................................................................... 29 
3.3. Fases y métodos de investigación .................................................................... 31 
3.3.1. Fase I: Evaluación histórica de la fluctuación del clima e información de las 
percepciones de las familias caficultoras a la variabilidad climática, para calcular el 
grado de exposición al cambio climático. ................................................................... 32 
Página 9 de 102 
 
3.3.2. Fase II: Calculo de la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» a través 
de indicadores multidimensionales. ............................................................................. 34 
3.3.3. Fase III: Estimación del grado de vulnerabilidad al cambio climático del 
sistema productivo de café. ......................................................................................... 43 
3.3.4. Fase IV: Identificación de las estrategias de adaptación al cambio climático, 
empleadas por los productores cafeteros. .................................................................... 46 
 
4. Resultados y discusión .................................................................................................. 47 
4.1. Análisis del grado de exposición a la variabilidad climática. ..................................... 47 
4.1.1. Clima de la zona de estudio ............................................................................................................ 47 
4.1.2. Grado de exposición real .................................................................................................................. 47 
4.1.3. Grado de exposición percibida ..................................................................................................... 47 
Percepciones de las familias caficultoras ................................................................................................ 48 
4.1.4. Grado de exposición total de las fincas caficultoras del municipio de Pacho .. 50 
4.2. Análisis de la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» ................................... 53 
4.2.1. Sensibilidad de los sistemas de producción .......................................................................... 54 
4.2.2. Capacidad de adaptación de los sistemas de producción .............................................. 59 
4.2.3. Análisis de la vulnerabilidad de los sistemas de producción ...................................... 63 
4.3. Identificación de las estrategias de adaptación al cambio climático, empleadas 
por los productores cafeteros. ........................................................................................................................ 67 
4.3.1. Estrategias de adaptación al cambio climático a nivel biofísico............................... 67 
4.3.2. Estrategias de adaptación al cambio climático a nivel socio-cultural ................... 75 
4.3.3. Estrategias de adaptación al cambio climático a nivel económico-productivo 78 
4.3.4. Estrategias de adaptación al cambio climático a nivel político-institucional .... 78 
 
Conclusiones.................................................................................................................................... 81 
Recomendaciones .......................................................................................................................... 84 
Anexos ............................................................................................................................................... 85 
Bibliografía ...................................................................................................................................... 92 
 
 
  
Página 10 de 102 
 
Lista de figuras  
 
Figura 1. Ubicación municipio de Pacho. .......................................................................... 28 
Figura 2. Ubicación geográfica de las 15 fincas seleccionadas.......................................... 31 
Figura 3. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión biofísica. 56 
Figura 4. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión socio-
cultural. ................................................................................................................................ 57 
Figura 5. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión económico-
productiva. ........................................................................................................................... 58 
Figura 6. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión político-
institucional. ........................................................................................................................ 58 
Figura 7. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación dimensión 
biofísica. .............................................................................................................................. 60 
Figura 8. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación dimensión 
socio-cultural. ...................................................................................................................... 61 
Figura 9. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación dimensión 
económico-productiva. ........................................................................................................ 62 
Figura 10. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación 
dimensión político-institucional. ......................................................................................... 63 
Figura 11. Análisis de componentes principales de las fincas respecto a los factores de la 
vulnerabilidad ...................................................................................................................... 66 
 
  
Página 11 de 102 
 
Lista de tablas  
 
Tabla 1. Fincas seleccionadas por condición: sombra alta, sombra media y sombra baja. 30 
Tabla 2. Escala de calificación y descripción para el indicador de exposición. ............. 33 
Tabla 3. Categorización de la exposición percibida. ..................................................................... 33 
Tabla 4. Categorización de la exposición total. .............................................................................. 33 
Tabla 5. Indicadores seleccionados para calcular la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación al cambio climático. ........................................................................................................... 35 
Tabla 6. Escala de calificación y descripción para los indicadores de sensibilidad. ............ 36 
Tabla 7. Escala de calificación y descripción para los indicadores de capacidad de 
adaptación que serán aplicados en campo. ........................................................................................ 36 
Tabla 8. Categorización de los factores de sensibilidad y capacidad de adaptación. .......... 37 
Tabla 9. Descripción de indicadores por factor para calcular el grado de vulnerabilidad al 
cambio climático. ...................................................................................................................................... 38 
Tabla 10. Categorización de factores para cuantificar la vulnerabilidad. ............................... 43 
Tabla 11. Categorización de factores para cuantificar la vulnerabilidad. ............................... 44 
Tabla 12. Identificación de vulnerabilidad con alta exposición. ................................................ 44 
Tabla 13. Identificación de la vulnerabilidad con media exposición. ...................................... 45 
Tabla 14. Identificación de la vulnerabilidad con baja exposición. .......................................... 45 
Tabla 15. Estrategias de adaptación al cambio climático. ........................................................... 46 
Tabla 17. Percepciones de las familias caficultoras a la variabilidad climática. ................... 48 
Tabla 16. Grado exposición total por finca ...................................................................................... 50 
Tabla 20. Resultados de sensibilidad y capacidad de adaptación por finca. .......................... 54 
Tabla 21. Resultados de los indicadores de sensibilidad por finca. .......................................... 55 
Tabla 22. Resultados de los indicadores de capacidad de adaptación por finca ................... 59 
Tabla 23. Resultados del grado de vulnerabilidad por finca. ...................................................... 64 
Tabla 24. Número de árboles por hectárea y especies en cada sistema productivo. ............ 68 
Tabla 25. Cultivos asociados al sistema productivo de café, por finca. .................................. 69 
Tabla 26. Producción de compostaje por finca. .............................................................................. 71 
Tabla 27. Actividades pecuarias desarrolladas por finca. ............................................................ 72 
Tabla 28. Prácticas sostenibles de producción. ............................................................................... 73 
Tabla 29. Implementación de sistema de tratamiento de aguas miel. ...................................... 75 
Tabla 30. Sistema de secado del café. ............................................................................................... 76 
Tabla 31. Participación de las familias en capacitaciones de cambio climático. .................. 77 
Tabla 32. Organizaciones y asociaciones en las que participan los caficultores. ................. 79 
 
  
Página 12 de 102 
 
Introducción 
 
El cambio climático es considerado como la mayor amenaza ambiental que se cierne sobre 
el planeta (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático -IPCC, 2007), 
el cual se encuentra asociado a la desertificación, mayor incidencia de plagas y 
enfermedades, erosión de la biodiversidad, oscilación del fenómeno de El Niño y de La Niña; 
siendo el sector agropecuario uno de los más afectados, ya que los niveles de precipitación 
y humedad inciden sobre la productividad de los cultivos, de acuerdo con las diferentes 
necesidades de cada uno de ellos y con sus respectivas resistencias al estrés hídrico. La 
disminución de la producción agrícola parece ser más intensa en zonas donde la reducción 
de las precipitaciones es más fuerte y la capacidad de amortiguación del conjunto suelo-
vegetación es menor, como sucede en sistemas basados en el monocultivo (Ulloa y Prieto –
Rozo, 2013).  
 
Los sistemas tradicionales de producción cafetera en el país se caracterizan por la presencia 
del componente arbóreo; sin embargo la tendencia a modernizar la producción generó el 
cambio hacia el establecimiento del cultivo a plena exposición solar, aunque es común 
observar plantaciones establecidas con varios tipos y cantidades de cobertura arbórea; donde 
los árboles de sombrío en los cafetales permiten ejercer un control sobre la economía del 
agua, lo que mitiga los efectos que los períodos de déficit hídrico imponen sobre la 
producción; también, contribuyen a mantener la fertilidad del suelo, ayudan a reducir la 
erosión, reciclan nutrimentos y aportan gran cantidad de materia orgánica (Beer, 1987; Beer 
et al., 2003), incluso, incrementan las poblaciones de plantas epífitas y aumentan la 
diversidad de aves (Kiara y Naged, 1995). 
 
El Comité Departamental de Cafeteros de Caldas (2010), en su disertación sobre cambio 
climático, indica que se debe tener un plan de acción dirigido a mantener una estrategia de 
adaptación y mitigación de los efectos ocasionados por las variaciones climáticas, con el 
objetivo prioritario de garantizar la sostenibilidad de la caficultura. Parte de ese plan incluye 
el establecimiento de alertas tempranas y la modelación de escenarios posibles, con el fin de 
identificar cuáles son las mejores condiciones para que el café pueda desarrollarse, en la 
medida en que cambie la temperatura del planeta. «Es necesario adaptar la caficultura 
colombiana al Fenómeno de La Niña o El Niño; por lo tanto, para afrontar estas condiciones 
climáticas la caficultura debe contar con estrategias para mitigar sus efectos». 
 
De acuerdo con lo anterior, se plantea la necesidad de desarrollar alternativas de adaptación 
de la caficultura que contribuyan a recuperar, estabilizar y aumentar la producción y la 
productividad de los cafetales, con sostenibilidad y calidad, asegurando la soberanía 
alimentaria de las familias caficultoras; mediante el diseño y arreglo espacio-temporal de las 
áreas cafeteras para mitigar los impactos que trae el cambio climático sobre este sistema 
productivo, permitiéndole a las familias tener mayor flexibilidad ante la exposición a la 
variabilidad climática haciéndolas menos vulnerables al cambio climático.  
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Es por ello, que la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales –UDCA mediante el 
proyecto de investigación «Estimación del grado de vulnerabilidad de la caficultura de 
Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de adaptación basadas en sistemas 
agroforestales y biotecnología», suscrito en marco del Convenio Especial de Cooperación 
009 del 24 de enero del 2014, con el departamento de Cundinamarca y liderado por la 
Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación, del cual hacen parte también, la 
Corporación Latinoamericana Misión Rural y la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca, buscan resaltar la importancia del establecimiento de sistemas agroforestales 
para mitigar los impactos del cambio climático en las fincas cafeteras haciéndolas menos 
vulnerables.  
 
En el presente trabajo de investigación se estimó el grado de vulnerabilidad a la variabilidad 
climática del sistema de producción de café (Coffea arabica L.) en el municipio de Pacho 
Cundinamarca, a partir del análisis de fuentes de información primaria y secundaria, 
mediante la construcción y evaluación de indicadores multidimensionales e identificación 
de las estrategias de adaptación a la variabilidad climática implementadas por los 
caficultores; se espera que los resultados sirvan como base científica para la toma de 
decisiones de los entes gubernamentales encargados de velar por el bienestar de la sociedad. 
Incluso, promover la conservación de espacios naturales en agroecosistemas y difusión de 
los servicios ambientales que éstos prestan, además resaltar la importancia en la reducción 
de la vulnerabilidad a la variabilidad climática de las comunidades mediante la adopción de 
estrategias de adaptación.  
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1. Problemática de investigación  
1.1. Problema y justificación  
1.1.1. Impactos del cambio climático en el sector agropecuario 
 
El cambio climático probablemente tendrá impactos significativos en el sector agropecuario 
en Colombia, él cual es responsable de más de una décima parte del PIB del país y fuente de 
empleo para más de una quinta parte de su población. Los análisis indican que para el 2050 
es probable que se presenten aumentos significativos de la temperatura, precipitación más 
errática y mayor prevalencia de plagas y enfermedades, así como fluctuaciones en las 
condiciones de disponibilidad de recursos hídricos y humedad relativa, que alteran el ciclo 
de crecimiento de las plantas y las épocas de las cosechas (Chavarro et al., 2008). Bajo este 
contexto los impactos que Colombia viene sufriendo por el cambio climático han afectado 
una gran diversidad de territorios, ecosistemas y sectores y se relacionan con todos los 
ámbitos del desarrollo. Estas circunstancias ponen en evidencia la necesidad de actuar con 
carácter urgente para hacer frente al cambio climático y sus consecuencias, es decir, priorizar 
y promover medidas de adaptación (Lau, Jarvis y Ramírez 2011). 
 
Asimismo, los impactos del cambio climático según el Departamento Nacional de 
Planeación –DNP, et al., (2010), afectan principalmente a los más pobres y a su vez 
entorpece la lucha contra la pobreza a través del desabastecimiento de agua potable, el 
incremento en la incidencia de enfermedades y la reducción de la productividad agrícola, 
afectando así el ingreso de los campesinos, como el precio de productos alimentarios.  
 
Según Ulloa y Prieto –Rozo (2013), las vulnerabilidades que se han identificado para el 
sector agropecuario, se encuentran asociados a los niveles de precipitación y humedad, los 
cuales inciden a su vez sobre la productividad de los cultivos de acuerdo con los diferentes 
necesidades de cada uno de ellos y con sus respectivas resistencias al estrés hídrico, lo cual 
se refleja en las consecuentes bajas en la producción, el incremento de los precios de los 
alimentos, generando una cadena de eventos que amenazan la seguridad alimentaria. 
 
1.1.2. Variabilidad climática en el sistema productivo de café 
 
Los ecosistemas en donde se hallan establecidos los diferentes sistemas productivos de café, 
durante décadas han sufrido perturbaciones donde de una u otra forma se ha modificado el 
paisaje; los ecosistemas se ven afectados en cuanto a la capacidad de adaptación y mitigación 
al cambio climático, debido a la transformación que han sufrido principalmente evidenciado 
en la pérdida de nichos, además con la variabilidad climática probablemente se tendrían 
impactos significativos en la agricultura; impactos que a su vez tendrían repercusiones en la 
economía, las tasas de pobreza rural y la seguridad alimentaria. 
 
El cultivo del café es uno de los renglones productivos más importantes en el Departamento 
de Cundinamarca, empleando el 20% del área destinada a la agricultura y el 49% de los 
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cultivos permanentes. Esta actividad está cimentada en estructuras de corte campesino y 
minifundista y evidencia su importancia en la economía Departamental así: 9,56% del PIB 
Agrícola del Departamento; alrededor del 15% del empleo rural y se estima que dependiendo 
del comportamiento del precio interno se generan ingresos cercanos a los $100 mil millones 
al año, factores que la convierten en el más importante dinamizador de las economías 
municipales y regionales (Comité Departamental de Cafeteros de Cundinamarca-FNC, 
2009). 
 
Debido a la variabilidad climática, el sector cafetero en el año 2011 sufrió uno de los años 
más críticos, puesto que la producción registrada disminuyó (Federación Nacional de 
Cafeteros 2012), donde algunas de las causantes fueron que los programas de renovación 
ocasionaron una disminución del área en edad productiva, además las alteraciones climáticas 
las cuales estuvieron asociadas a un exceso de lluvias en un 33% por encima de los niveles 
históricos, la disminución de 1 °C en la temperatura y el 13% en el brillo solar, afectaron 
considerablemente la ocurrencia y la concentración de las floraciones responsables de la 
cosecha cafetera.   
 
De acuerdo con García (2013), el sistema productivo de café ha sido catalogado como uno 
de los cultivos con mayor vulnerabilidad al cambio climático, puesto que las fluctuaciones 
de la temperatura o la precipitación afectan directamente las floraciones, además 
incrementan los niveles de infestación de plagas y enfermedades, originando disminución 
en la producción, incluso los costos de producción se incrementan dado que se debe 
implementar un manejo agroecológico de plagas y enfermedades.  
 
Adicionalmente las debacles económicas sufridas por los caficultores en los últimos años 
ocasionados por las alteraciones climáticas, han forzado a los caficultores a disminuir sus 
costos de producción limitando la inversión en insumos y labores del cultivo, mantenimiento 
y renovación de plantaciones con la consecuente reducción del rendimiento y en muchos 
casos hasta el abandono de sus cafetales. Ante la baja rentabilidad de la actividad cafetera, 
muchos agricultores han optado por la estrategia de diversificación de sus fincas como una 
vía para generar ingresos adicionales, muchas de estas fincas que antes eran exclusivamente 
cafeteras experimentaron cambios y dedicaron áreas considerables para otras actividades 
productivas. En Colombia se estima que cerca de 14.000 ha de cultivos de café han sido 
sustituidas por otros cultivos como plátano, cítricos, y principalmente pastos para la 
producción ganadera (Vinqvist, 2000). 
 
1.1.3. Sistema productivo de café y vulnerabilidad al cambio climático en el municipio 
de Pacho 
 
De acuerdo con el Plan de Desarrollo Municipal de Pacho Cundinamarca «Por la dignidad 
de los pachunos» 2012 – 2015; el cultivo de café es el producto que representa el renglón 
agrícola más importante del municipio, puesto que es el producto con más extensión 
territorial de área ocupada, ya que agrupa la mayor cantidad de productores localizados en 
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las 50 veredas productoras del grano, las cuales por sus condiciones de clima y suelo tienen 
una alta potencialidad.  
 
En el municipio de Pacho Cundinamarca no se ha realizado ninguna medición y/o estimación 
del grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática sobre el sistema productivo de café e 
identificación de las estrategias de adaptación implementadas por las familias caficultoras, 
por lo tanto, es importante realizar estudios, donde se obtenga un resultado aproximado y se 
construya una línea base de la afectación de la variabilidad climática sobre los sistemas 
productivos de café; puesto que en Colombia se espera un aumento de 2,14 °C de la 
temperatura para el año 2100; también que la precipitación media disminuya entre el 10 – 
30% en cerca del 27% del territorio nacional y que aumente entre el 10-30% en el 14% del 
territorio nacional (IDEAM et al. 2015a), sin embargo hay que tener en cuenta que este 
cambio no será el mismo para todo el país, por lo que los análisis de efectos e impactos de 
la variabilidad climática se deben realizar de manera regionalizada y sectorizada; incluso, 
en el departamento de Cundinamarca se espera que los principales aumentos de precipitación 
se presenten hacia el Norte de Bogotá, involucrando al municipio de Pacho. 
 
Por lo tanto, es importante tener conocimiento del grado de vulnerabilidad a la variabilidad 
climática sobre el sistema productivo de café (Coffea arabica L.) en el municipio de Pacho, 
ya que, los resultados se convierten en un referente de información y conocimiento para los 
tomadores de decisiones con el fin de que puedan desarrollar políticas y estrategias 
compatibles con la mitigación y adaptación de los sistemas productivos de café (Coffea 
arabica L.) a la variabilidad climática, principalmente en los planes de desarrollo municipal, 
teniendo en cuenta la implementación y fortalecimiento de las estrategias de adaptación al 
cambio climático empleadas por la familias caficultoras.  
 
1.2. Objetivo general 
 
Estimar el grado de vulnerabilidad a partir de indicadores multidimensionales e identificar 
estrategias de adaptación a la variabilidad climática en sistemas productivos de café a libre 
exposición y bajo sombrío, en Pacho Cundinamarca. 
 
1.3. Objetivos específicos  
 
 Evaluar históricamente la fluctuación del clima e información derivada de las 
percepciones de las familias caficultoras relacionados con la variabilidad climática. 
 
 Calcular la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» de las familias caficultoras, 
al cambio climático en el municipio de Pacho. 
 
 Identificar las estrategias de adaptación al cambio climático, empleadas por los 
productores cafeteros, en la zona de estudio.  
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1.4. Preguntas de investigación  
1.4.1. Pregunta Mayor  
 
¿Cuál es el grado de vulnerabilidad y cuáles son estrategias de adaptación a la variabilidad 
climática, en las fincas cafetaleras a libre exposición y bajo sombrío en Pacho 
Cundinamarca? 
1.4.2. Preguntas Menores 
 
➢ ¿Cuál es el grado de exposición a la variabilidad climática, de estos sistemas productivos 
de café, en la zona de estudio? 
➢ ¿Cuál es la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» de los sistemas productivos 
en evaluación? 
➢ ¿Cuáles son las estrategias de adaptación al cambio climático implementadas por los 
caficultores? 
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2. Marco conceptual  
2.1. Cambio climático 
 
El cambio climático es un proceso natural que tiene lugar simultáneamente en varias escalas 
de tiempo – astronómico, geológico o decenal. Se refiere a la variación en el tiempo del 
clima mundial de la tierra o de los climas regionales y puede ser causado tanto por fuerzas 
naturales como por las actividades humanas. Según el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (2002), la mayor parte 
del aumento observado del promedio de las temperaturas mundiales desde mediados del 
siglo XX, el fenómeno que se conoce como recalentamiento mundial, muy probablemente 
es causado por la actividad humana, principalmente por la combustión de los combustibles 
fósiles y la deforestación que han aumentado la cantidad de gas de efecto invernadero en la 
atmósfera. El recalentamiento a su vez produce notables cambios en las condiciones 
climáticas.  
 
Por otro lado, el IPCC (2014), define al cambio climático como, «la variación del estado del 
clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadísticas) en las variaciones del valor 
medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos períodos de 
tiempo, generalmente decenios o períodos más largos». El cambio climático puede deberse 
a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los 
ciclos solares, erupciones volcánicas o cambios antropógenos persistentes de la composición 
de la atmósfera o del uso del suelo. Adicionalmente, la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático –CMNUCC, en su Artículo 1, define el cambio climático 
como «un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que 
altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del 
clima observada durante períodos de tiempo comparables» (ONU, 1992). Asimismo, destaca 
la diferencia existente entre cambio climático, el cual se es atribuido a las actividades 
humanas que alteran la composición atmosférica y la variabilidad climática, atribuida a 
causas naturales (IPCC, 2001b). 
 
Con base en el Cuarto Informe de Evaluación del IPCC (2007), se estima que las 
consecuencias del calentamiento global en América Latina y el Caribe serán significativas. 
A grandes rasgos, se proyecta que la vegetación de las zonas semiáridas será reemplazada 
por la de tierras áridas, que los bosques tropicales de la parte Este de la Amazonía serán 
reemplazados por sabanas y que muchas zonas sufrirán estrés hídrico, entre otras 
consecuencias. Los más afectados por estos cambios son el tercio de la población de América 
Latina y el Caribe que vive bajo el umbral de la pobreza, por lo que los científicos Conde-
Álvarez & Saldaña-Zorrilla (2007), encuentran que es razón suficiente para dar primera 
prioridad y urgencia a la generación de programas descentralizados e intersectoriales de 
desarrollo; infraestructura social y económica y creación de capacidades para su utilización. 
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2.2. Variabilidad del clima 
 
La variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante 
períodos de tiempo relativamente cortos. El IPCC (2001b) define a la variabilidad del clima 
como las variaciones en las condiciones climáticas medias y otras estadísticas del clima 
(como las desviaciones típicas, los fenómenos extremos, etc.) en todas las escalas temporales 
y espaciales que se extienden más allá de la escala de un fenómeno meteorológico en 
particular. La variabilidad puede deberse a procesos naturales internos que ocurren dentro 
del sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo natural 
o antropógeno (variabilidad externa). 
 
Los fenómenos de variabilidad climática bajo los que se rige el clima de Colombia, están 
controlados principalmente por la Zona de Confluencia Inter-tropical, por la dinámica de los 
océanos Pacífico y Atlántico y por la dinámica de las cuencas Amazonas y Orinoco (García 
et al. 2012). La variabilidad climática, es un componente que se debe tener en cuenta al 
plantear análisis de vulnerabilidad, riesgo o adaptación al cambio climático, ya que no hay 
que perder de vista que cualquier evento, suceso o variación extrema del clima está 
estrechamente relacionada con el cambio climático, mucho más cuando se está trabajando 
con el sector agrícola, puesto que sus calendarios de siembra y cosecha se asocian al clima 
(Pulido, 2015). 
 
2.3. Resiliencia  
 
La resiliencia según Chamochumbi (2005) es la capacidad de un ecosistema de recuperarse 
de un disturbio o de resistir presiones en curso. Se refiere a los complejos procesos físicos y 
ciclos biogeoquímicos regenerativos que realizan los componentes bióticos y abióticos de 
un ecosistema «en un tiempo determinado» como respuesta para recuperar su estado anterior 
al efecto producido por el factor externo y en esa medida tender al equilibrio.  
 
De acuerdo con Lin (2011), la resiliencia tiene dos dimensiones: resistencia a los shocks 
(eventos extremos) y la capacidad de recuperación del sistema. Un agroecosistema es 
«resiliente» si es capaz de seguir produciendo alimentos, a pesar del gran desafío de una 
severa sequía o una tormenta. En los agroecosistemas la agrobiodiversidad provee un enlace 
entre stress y resiliencia, porque una diversidad de organismos es clave para que los 
ecosistemas funcionen y provean servicios. Si un grupo funcional de especies, o un nivel 
trófico son removidos puede causar que un ecosistema cambie a un estado «menos deseado» 
afectando su capacidad de funcionar y prestar servicios (Vandermeer et al. 1998). 
 
Además, Nicholls, et al. (2013), afirman que cuando se producen cambios ambientales, la 
redundancia construida por varias especies, permiten al ecosistema continuar funcionado y 
proporcionando los servicios ecosistémicos. Así, la biodiversidad proporciona un «seguro» 
o sirve como un «amortiguador» frente a fluctuaciones ambientales, debido a que la 
diversidad de cultivos, árboles y animales responden de manera diferente a las fluctuaciones, 
alcanzando una comunidad más predecible o fomentando las propiedades del ecosistema. 
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2.4. Mitigación al cambio climático  
 
La mitigación al cambio climático Según el IPCC (2001b) hace referencia a las políticas, 
tecnologías y medidas que permitan, por un lado, limitar y reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero y, por otro lado, mejorar los sumideros de los mismos para aumentar la 
capacidad de absorción de gases de efecto invernadero. 
 
2.5. Vulnerabilidad 
 
Pese a las múltiples apreciaciones sobre vulnerabilidad, en el contexto de cambio climático 
la definición planteada por el IPCC ha sido multiplicada por diversas entidades nacionales e 
internacionales, puesto que los estudios de este grupo de expertos son reconocidos a nivel 
mundial (Rossbach 2011, citado por Ulloa y Prieto –Rozo, 2013) 
 
El IPCC es considerado, en el campo científico, como la máxima autoridad para hablar, 
sobre el tema de cambio climático, definiendo la vulnerabilidad como el grado de 
susceptibilidad o incapacidad de un sistema para afrontar los efectos negativos del cambio 
climático, incluidos la variabilidad y los fenómenos extremos (IPCC, 1997; Gutiérrez & 
Espinosa, 2010). La vulnerabilidad está en función de la sensibilidad de un sistema a los 
cambios del clima (el grado en que un sistema responderá a determinado cambio del clima, 
incluidos los efectos benéficos y perjudiciales), y de su capacidad para adaptar el sistema a 
dichos cambios (el grado en que los ajustes introducidos en las prácticas, procesos o 
estructuras pueden moderar o contrarrestar los posibles daños o beneficiarse de las 
oportunidades creadas, por efecto de determinado cambio del clima). En este contexto, un 
sistema muy vulnerable sería aquel que fuera muy sensible a pequeños cambios del clima, 
incluyéndose en el concepto de sensibilidad la posibilidad de sufrir efectos muy 
perjudiciales, o aquel cuya capacidad de adaptación se hallara seriamente limitada. 
 
El IPCC (2001a), afirma que la vulnerabilidad en sí misma constituye un sistema dinámico, 
es decir, que surge como consecuencia de la interacción de una serie de factores y 
características (internas y externas) que convergen en una comunidad particular. El resultado 
de esa interacción es el «bloqueo» o incapacidad de la comunidad para responder 
adecuadamente ante la presencia de un evento determinado. La vulnerabilidad está dada en 
función de la exposición (E), la sensibilidad (S) y la capacidad adaptativa (CA) Ecuación 1. 
 
Ecuación 1. 𝑉=(𝐸+𝑆)−𝐶𝐴 
2.5.1. Exposición a la variabilidad climática 
 
De acuerdo con Pabón (2011), la exposición a la variabilidad climática se refiere a las 
fluctuaciones alrededor de una condición predominante (normal climática) observadas 
durante periodos de tiempo relativamente cortos. Esta incluye los extremos y las diferencias 
de los valores mensuales estacionales y anuales con respecto a los valores promedio 
(generalmente de 30 años) de la correspondiente variable (temperatura del aire, 
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precipitación, entre otros). La variabilidad climática incluye las oscilaciones 
intraestacionales (variaciones de dos o tres meses), interanuales (de año a año) e 
interdecadales (a través de decenios). 
 
Estas anomalías climáticas son fluctuaciones en la cantidad de energía solar que ingresa al 
planeta o en fenómenos que se registran en diferentes partes del planeta Tierra como, por 
ejemplo, los llamados El Niño y La Niña que se registran en el Océano Pacífico. Cuando 
uno u otro fenómeno está ocurriendo, el clima de cualquier región del planeta responde con 
anomalías: más lluvias o menos lluvias, la variabilidad climática para el caso de Colombia, 
bajo condiciones de El Niño se presenta déficit de precipitación llegando al grado de sequía; 
de igual modo, se incrementa la frecuencia de incendios de la cobertura vegetal. Mientras 
que el fenómeno de La Niña se presentan inundaciones y eventos de remoción en masa 
principalmente en la región Andina y Caribe (Pabón, 2011).  
 
El Departamento Nacional de Planeación –DNP et al., (2013) en la metodología presentada 
para determinar la vulnerabilidad y adaptación al cambio climático para el sector agrícola 
denominada Agricultura, Vulnerabilidad y Adaptación (AVA) por exposición se entiende 
que son las condiciones que se encuentran fuera del rango óptimo de desarrollo eco-
fisiológico que un cultivo requiere para que sus condiciones de producción sean óptimas y 
más competitivas. Según lo expresado, todos los cultivos que se mantienen en este «rango 
de confort» presentan una mínima exposición, caso contrario para aquellos que se localicen 
bien por encima o por debajo de las condiciones climáticas que definen el «rango de confort» 
para cada cultivo. «Rango de confort» está determinado por la oferta climática, sus cambios 
o variabilidad, y la oferta ambiental, especialmente de agua, tipos de suelos, nutrientes y 
niveles de degradación de los agro ecosistemas. La exposición se calculará mediante 
indicadores del área de los cultivos y la importancia económica de éstos en cada finca, por 
ende, desde la perspectiva agropecuaria a mayor área cultivada relacionada con las 
actividades económicas del cultivo mayor es la exposición. 
2.5.2. Sensibilidad 
 
El IPCC (2001a), define la sensibilidad como el nivel en el que un sistema resulta afectado, 
ya sea negativa o positivamente, por estímulos relacionados ante la variabilidad y el cambio 
climático, además el grado en que el sistema responde, puesto que ofrecen una idea detalla 
da los impactos potenciales (IPCC 1997, 4D elements 2013). El efecto puede ser directo (por 
ejemplo, un cambio en la producción de las cosechas en respuesta a la media, gama o 
variabilidad de las temperaturas) o indirecto (los daños causados por un aumento en la 
frecuencia de inundaciones costeras debido a una elevación del nivel del mar). 
  
Adicionalmente Rojas et al., (2012) analizan la sensibilidad biofísica (entendida como: 
agua-suelo y cobertura) y la sensibilidad de los elementos constitutivos del territorio: 
ecosistemas y servicios ecosistémicos, sectores y población; además, el Departamento 
Nacional de Planeación –DNP (2010), asevera que la sensibilidad hace referencia a la 
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predisposición física del ser humano, la infraestructura o el ecosistema de ser afectados por 
una amenaza, debido a las condiciones de contexto e intrínsecas que potencian su efecto.  
 
Existen diversos indicadores que permiten la medición de la sensibilidad lo cual está 
limitado al espacio y al tiempo. Autores como Moss et al. (2001), han elaborado un modelo 
de Vulnerabilidad y Resiliencia, en la cual consideran la seguridad alimentaria, 
infraestructura, la salud de las personas, disponibilidad de agua y los recursos naturales como 
indicadores de sensibilidad. 
2.5.3. Capacidad de Adaptación 
 
El DNP (2010) y Rojas et al. (2012) definen la capacidad de adaptación como el conjunto 
de características (a nivel: social, humano, financiero y de gobernanza e institucionalidad) 
que potencian las posibilidades de un territorio para reducir los impactos, aprovechar las 
oportunidades, recuperarse de los efectos de un disturbio de una forma oportuna y eficiente 
e implementar medidas para ajustarse a los cambios del clima. 
 
La capacidad adaptativa según Brooks (2003), representa la adaptación real potencial de un 
lugar. Un alto nivel de capacidad adaptativa, por lo tanto, sólo reduce la vulnerabilidad de 
un sistema a los riesgos conocidos que se producirán potencialmente en el futuro 
(permitiendo al sistema adaptarse de manera preventiva) o a los riesgos derivados de 
cambios lentos, que ocurren durante períodos relativamente largos, de modo que el sistema 
puede adaptarse de manera reactiva. 
 
Según el DNP et al., (2013) la capacidad de adaptación es la habilidad del sistema productivo 
para ajustarse al cambio climático; la cual corresponde a los medios por los cuales la gente 
u organizaciones usan los recursos disponibles y habilidades para enfrentar las 
consecuencias adversas que puedan conducir a efectos dañinos sobre la agricultura. En 
general, esto supone un manejo de recursos y capacidades tanto en tiempos normales como 
en periodos de crisis. La capacidad de adaptación permite a las comunidades tener cierta 
resiliencia para resistir los efectos de los riesgos naturales o antrópicos pudiendo con ello 
restaurar la condición inicial una vez pasado el efecto del fenómeno adverso. Este 
componente se asocia al nivel de desarrollo tecnológico del que se dispone, a la capacidad 
de acción efectiva que pueda tener el gobierno en una región, a las condiciones sociales y 
políticas, a los fenómenos de concentración y fragmentación de los usos del suelo, a la 
degradación ambiental que se presenta en el área de estudio y bien se puede afirmar que a 
las condiciones socioculturales prevalecientes en la misma.  
 
2.6. Efectos del cambio climático en la caficultura  
 
La variabilidad ambiental producto del cambio climático y de fenómenos naturales como El 
Niño y La Niña afectan las actividades agrícolas, entre ellas la caficultura, amenazando el 
sustento de las familias que dependen de dicha actividad. En Colombia, las alteraciones 
climáticas asociadas al fenómeno de la Niña generaron un exceso de lluvias (33% promedio 
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por encima de los niveles históricos,) la disminución de 1 °C en la temperatura y de 13% en 
el brillo solar, afectaron considerablemente la ocurrencia y concentración de las floraciones 
responsables de la cosecha cafetera. Además, el mayor esfuerzo en los programas de 
renovación, produjo una disminución del área en edad productiva, con un impacto temporal 
sobre la producción registrada. En consecuencia, la producción de café en Colombia en el 
año 2011 alcanzó los 7,8 millones de sacos, 12% menor al nivel registrado en 2010 
(Federación Nacional de Cafeteros, 2012). 
 
Diferentes escenarios plantean que a medida que la temperatura aumenta el café madura con 
más rapidez, lo que lleva a un descenso de la calidad. Según expertos si las temperaturas 
suben 3°C a finales de este siglo (algunos creen que es posible un aumento de hasta 5° C), 
el límite más bajo de altitud para cultivar café arábico de buena calidad aumentará 
aproximadamente 46 metros por década. El aumento de las temperaturas afecta distintos 
aspectos del metabolismo de los cafetos, como la floración, la fotosíntesis, la respiración y 
la composición del producto, lo que a su vez afecta desfavorablemente al rendimiento del 
café. Los aumentos de temperatura favorecerán la proliferación de algunas plagas y 
enfermedades, y permitirán también su dispersión a zonas en las que anteriormente no 
estaban presentes. Los aumentos en la temperatura media causan una elevada evaporación, 
pérdidas de agua en el suelo y niveles más elevados de respiración, con lo que aumenta la 
necesidad de agua (Consejo Internacional del Café, 2009). El cambio climático también 
genera cambios en la distribución e intensidad de las precipitaciones, lo cual afecta los 
procesos fisiológicos del cultivo de café (Zapata, 2013). 
 
2.7. Medición de la vulnerabilidad  
 
Es difícil definir los criterios para determinar que sistemas son más o menos vulnerables que 
otros. Downing et al., (2001), afirman que la definición de estos criterios de cuantificación 
resulta hasta ahora difícil, debido en parte a que la vulnerabilidad es un fenómeno no 
observable. 
 
La evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático es en gran parte cualitativa. Para 
avanzar es necesario desarrollar y perfeccionar índices múltiples de vulnerabilidad, como el 
número o porcentaje de personas, especies, sistemas y superficies terrestres que sufren 
efectos negativos o positivos; los cambios en la productividad de los sistemas; el valor 
monetario del cambio en el bienestar económico y medidas relativas a la falta de equidad en 
la distribución (IPCC, 2001a).  
 
A pesar de los desafíos que existen en la cuantificación de la vulnerabilidad se han propuesto 
y aplicado diversos indicadores semi-cuantitativos y cuantitativos. Moss et al., (2001) 
aseveran que tal vez el método más común de la cuantificación de la vulnerabilidad de la 
comunidad al cambio climático es el uso de indicadores. El programa de Evaluación de la 
vulnerabilidad del Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacífico (PNNL) de los Estados 
Unidos, desarrolló un índice de vulnerabilidad al cambio climático para 38 países utilizando 
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un enfoque integrado. El índice de vulnerabilidad de PNNL está representado por una 
combinación de 16 variables seleccionadas de cinco sectores de la sensibilidad 
(infraestructura, seguridad alimentaria, salud humana y de los ecosistemas, y el agua) y de 
tres sectores de capacidad adaptativa (recursos económicos, humanos y ambientales). Otros 
ejemplos de las variables incluyen la esperanza de vida, porcentaje de tierra no manejada y 
el PIB per cápita.  
 
Otros ejemplos del enfoque de indicadores compuestos es del South Pacific Applied 
Geosciences Commission (SOPAC) que utiliza el Índice de Vulnerabilidad Ambiental (EVI) 
compuesto por 54 variables clasificadas a partir de la degradación, resiliencia y exposición 
(Kaly et al., 2002).  
 
Si bien el enfoque de indicadores es útil para monitorear las tendencias y explorar los marcos 
conceptuales, los índices son limitados en su aplicación debido a la subjetividad en la 
selección de variables y a sus pesos relativos que se le asigna a cada uno. Los datos pueden 
ser de varias escalas en tiempo y espacio. Las evaluaciones deben centrarse en evaluar la 
vulnerabilidad de un lugar y tiempo determinado, utilizando variables específicas acorde a 
la realidad de cada zona. Esto debido a que las variables seleccionadas pueden cambiar con 
el tiempo y el espacio, dando lugar a cambios en la vulnerabilidad relativa (Luers et al., 
2003). 
 
2.8. Estudios nacionales de vulnerabilidad al cambio climático 
 
Las experiencias nacionales en análisis de vulnerabilidad al cambio climático adelantadas 
por organizaciones como el IDEAM, PNUD, Fundación Río Piedras-PNUD-ISA y CDKN-
AVA Cuenca Alta del río Cauca, se han desarrollado a partir de los preceptos globales, 
tanto a nivel conceptual como metodológico: «para la evaluación de la vulnerabilidad 
con un enfoque nacional, se tomó como referencia el marco esquemático que relaciona 
causas, impactos y respuestas al cambio climático presentado por el IPCC en el Cuarto 
Informe de Evaluación (2007)» los cuales han arrojado una serie de lecciones aprendidas 
que se constituyen en referentes para abordar propuestas que buscan analizar la 
vulnerabilidad frente a la variabilidad y el cambio climático (IDEAM, 2010) 
 
Los estudios de vulnerabilidad al cambio climático de mayor reconocimiento son las 
comunicaciones nacionales sobre cambio climático (la primera en el 2001, la segunda en el 
2010 y la tercera en el 2015), elaborados por el IDEAM para la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio climático. Estos estudios definen los elementos y sistemas 
a analizar a partir de su importancia dentro del sistema socioeconómico nacional, y de su 
percibida exposición. 
 
Otros documentos a escala nacional sobre vulnerabilidad al cambio climático están 
asociados con las afectaciones en zonas costeras (Invemar 2003), en coberturas vegetales 
(Gutiérrez-Rey, 2002), en ecosistemas de alta montaña (Franco-Vidal, Muñoz, Andrade y 
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Naranjo, 2010; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial –MAVDT – 
IDEAM 2011), en salud (Organización Panamericana de Salud –OPS / Organización 
Mundial de la Salud -OMS, 2011) y con las tendencias conceptuales y metodológicas a 
escala nacional (Chavarro et ál., 2008; Lampis 2012). En escalas más detalladas, existen 
avances en investigaciones sobre vulnerabilidad de la población de alta montaña (Marín, 
2008; Prieto-Rozo, 2008; Rodríguez, 2010, 2011), fauna (Satizabal el ál., 2011), ciudades 
(Lampis y Romero-Lankao 2011) y otros territorios específicos (IDEAM, 2011; PNUD e 
IDEAM, 2012).  
 
2.9. Métodos de análisis de vulnerabilidad en Colombia 
 
En Colombia dentro de los más recientes estudios se cuenta con la metodología presentada 
para determinar la vulnerabilidad y adaptación al cambio climático para el sector agrícola 
denominada Agricultura, Vulnerabilidad y Adaptación –AVA la cual es predominantemente 
cuantitativa, y busca a través de múltiples indicadores clave determinar la vulnerabilidad de 
los sistemas productivos priorizados por el estudio frente al cambio climático en la Cuenca 
Alta del Río Cauca. El proyecto AVA cuenta con un análisis de vulnerabilidad basado en el 
escenario SRES-A2 del IPCC, que es el más pesimista, con el supuesto que, desde un punto 
de vista de impactos y adaptación, si se prepara al sector agrícola para enfrentar los peores 
cambios que se pueden prever a futuro, también podrá estar preparado para enfrentar 
condiciones menos adversas (Nakicenvoic, 2000). Para disminuir el grado de incertidumbre, 
se utilizó un conjunto de 19 Modelos Climáticos Globales (GCMs, por sus siglas en inglés) 
para proyectar posibles escenarios climáticos futuros. Estos modelos emplean diferentes 
métodos para estimar las condiciones futuras y es por esto que las proyecciones y resultados 
varían entre los diferentes GCMs existentes. Sin embargo, se ha determinado que los 
resultados obtenidos al realizar un ensamblaje de GCMs han sido mejores comparados con 
los resultados obtenidos al emplear un solo GCM (Hagedorn et al, 2005). Debido a esto y 
con el objetivo de reducir las diferencias de resultados entre modelos, para este estudio se 
realizó un ensamblaje de GCMs, es decir que se usaron varios GCMs para generar las 
proyecciones futuras. En este sentido, 19 modelos GCM fueron empleados, los cuales se 
ponderaron por igual y se combinaron para producir un conjunto multi-modelo para generar 
las proyecciones de las condiciones futuras a 2030 y 2050 para la Cuenca Alta del río Cauca. 
 
2.10. Sistemas Agroforestales como adaptación al cambio climático  
 
Un agroecosistema puede entenderse como un ecosistema conformado por una comunidad 
biótica y un ambiente físico con el que esta comunidad interactúa. La comunidad biótica está 
formada generalmente por poblaciones de plantas y animales, con al menos una población 
de utilidad agrícola. A diferencia de los ecosistemas los agroecosistemas integran el 
componente humano, el cual lo regula en sus dimensiones de orden social, cultural, político 
y económico (Altieri 1999). Los agroecosistemas o también llamados ecosistemas agrícolas, 
se entienden como ecosistemas en los cuales el hombre ha promovido un proceso de 
intervención basado en la selección intencionada de sus componentes, al arreglo estructural 
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de estos dentro de un espacio geográfico determinado para el cumplimiento de fines 
previamente establecidos orientados a la producción de alimentos y otros bienes y servicios 
(Hart 1985, Altieri 1999, Gliessman 2002).  
 
El cambio climático plantea la necesidad de realizar una evaluación sistemática del sector 
cafetalero en la región y de su reacción ante los nuevos e inesperados cambios en las 
condiciones ambientales con el fin de evaluar su capacidad de adaptación. En este sentido, 
el desarrollo de capacidades para la adaptación de la agricultura al cambio climático incluye 
la recuperación de suelos degradados y manejo eficiente de suelos agrícolas, el uso eficiente 
del agua, el fortalecimiento de la conservación y el uso de la biodiversidad agrícola. Esto se 
logra considerando agroecosistemas con capacidad de adaptación a condiciones extremas de 
producción como los sistemas agroforestales, manejo integrado de plagas, agricultura 
familiar, agricultura orgánica y desarrollo de la biotecnología (IICA, 2012). 
 
La agroforestería es parte fundamental del proceso integral de la conservación y 
mejoramiento del suelo y ha sido tomada como estrategia de adaptación para mitigar los 
impactos del cambio climático en los sistemas productivos, los cuales se tornan resilientes. 
Los árboles de sombrío en los cafetales permiten ejercer un control sobre la economía del 
agua, lo que mitiga los efectos que los períodos de déficit hídrico imponen sobre la 
producción; también, contribuyen a mantener la fertilidad del suelo, ayudan a reducir la 
erosión, reciclan nutrimentos, aportan materia orgánica y fijan Dióxido de Carbono (CO2) 
(Beer, 1987; Kiara & Naged, 1995). 
 
Los sistemas agroforestales –SAF se constituyen en agroecosistemas donde suelo, plantas, 
animales, biodiversidad y hombre interactúan y se interrelacionan en condiciones 
ambientales determinadas para cumplir con una función productiva establecida. La 
comprensión de los SAF debe fundamentarse en su entendimiento como un agroecosistema 
donde los diferentes componentes interactúan con una estructura y funcionamiento 
determinados y mediados por las condiciones ambientales y por un entorno socioeconómico 
(Bermúdez, 2007).  
 
Según Masera et al., (1999) los agroecosistemas funcionan a través de múltiples 
interacciones entre árboles, cultivos, animales, ambiente y ser humano, generando un sin 
número de procesos biológicos y productivos relacionados con el ciclaje de nutrientes, el 
flujo de energía, el desarrollo de cultivos y su nivel de producción, así como efectos 
derivados de las condiciones ambientales y del entorno social y económico. Son muchos los 
beneficios ofrecidos por los SAF, entre ellos la modificación del microclima del cultivo, 
aporte de materia orgánica y reciclaje de nutrientes, reducción de costos de producción y en 
la utilización de insumos, a la vez que pueden ofrecer ingresos adicionales por la venta de 
otros productos (Beer et al., 1998). Sin embargo, muchos de estos beneficios no son 
fácilmente medibles o evaluables en el tiempo, por lo cual resulta de gran utilidad 
aproximarse a su evaluación a través de la utilización de indicadores, que permitan tener 
información numérica y que al tiempo aporten información útil en la descripción de procesos 
y fenómenos ocurridos dentro del agroecosistema de manera sistemática. 
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Los SAF de acuerdo con el manejo ofrecen beneficios relacionados con la optimización en 
el uso de los recursos naturales agua, luz y nutrientes, el efecto de los árboles sobre las 
características y conservación de los suelos, la influencia sobre el microclima, el efecto sobre 
el manejo de plagas y enfermedades, sobre el rendimiento de los cultivos y la productividad 
de las especies animales (Beer et al., 2003; Jiménez et al., 2001; Montagnini et al.,1992). 
Dentro de los efectos principales de los SAF se presenta un descenso de las fluctuaciones de 
la temperatura del aire entre 3° – 4°C, un descenso en la velocidad del viento y un aumento 
de la humedad del aire. El uso de sombra arbórea se puede adoptar para evitar grandes 
descensos de temperatura por la noche en altas elevaciones o en altas latitudes (Consejo 
internacional del Café, 2009). 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO  
3.1. Localización 
 
El trabajo de grado se adelantó en el municipio de Pacho, este se encuentra localizado al Nor 
- occidente del departamento de Cundinamarca y es cabecera de la provincia del Rionegro, 
de la cual hacen parte también los municipios de La Palma, Yacopí, Caparrapí, El Peñón, 
Paime, Topaipí, Villagomez y San Cayetano (Figura 1). Pacho cuenta con numerosos 
recursos naturales y económicos, como son: la agricultura con sus variados productos de 
clima cálido, templado y frío: café, naranjas y otros cítricos, fresas, papayas, piñas, bananos, 
plátano, verduras, legumbres, papa, yuca, hortalizas, maderas, plantas medicinales y flores; 
siendo el cultivo de café el producto que representa el renglón agrícola más importante del 
municipio (Alcaldía Municipal de Pacho, 2013). 
 
Figura 1. Ubicación municipio de Pacho. 
 
Fuente, el autor; a partir de información geográfica del proyecto «Estimación del grado de 
vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de 
adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase II. 
 
Según el Plan de Desarrollo Municipal de Pacho Cundinamarca «Por la dignidad de los 
pachunos» 2012 – 2015 el municipio de Pacho Cundinamarca cuenta con las siguientes 
características:  
 
El municipio de Pacho posee una vocación de producción primaria por excelencia, cuenta 
con riqueza hídrica, buena distribución de las lluvias, el brillo solar anual suficiente para 
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suplir las necesidades fisiológicas de las plantas cultivadas, suelos con predominio de 
francos y franco arcillosos, catalogados de buena calidad para el desarrollo normal de los 
cultivos y en general una oferta agroecológica que le permite una desarrollar la producción 
agrícola de manera óptima.  
 
El municipio se halla rodeado por formaciones montañosas, la distribución y combinación 
de elementos y factores contribuyen a determinar los tipos de vegetación, suelos, erosión, 
los regímenes hidrológicos y en general las condiciones para los asentamientos humanos. La 
precipitación media anual es de 1670 mm y la media mensual es de 116.9 mm. 
 
El régimen de la precipitación en el municipio, está influenciado por la zona de convergencia 
intertropical (ZCIT), la cual a su vez puede sufrir intensificaciones o atenuaciones en su 
efecto por el factor orográfico. Este fenómeno se pone de manifiesto por lo general en las 
áreas situadas hacia la parte montañosa, donde se registran los volúmenes más altos de 
precipitación. 
 
3.2. Selección de fincas 
 
Las fincas en las que se adelantó la investigación fueron priorizadas en la Fase I del proyecto 
de investigación «Estimación del grado de vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca 
frente al cambio climático y medidas de adaptación basadas en sistemas agroforestales y 
biotecnología», suscrito en marco del Convenio Especial de Cooperación 009 del 24 de 
enero del 2014, entre la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales –U.D.C.A, el 
departamento de Cundinamarca, liderado por la Secretaría de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, del cual hacen parte también, la Corporación Latinoamericana Misión Rural y 
la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca –CAR.  
 
En este trabajo se estudiaron sistemas cafeteros con tres niveles de sombrío, para ello se 
partió de la clasificación propuesta por el Comité de Cafeteros de Cundinamarca (2012). 
Este sistema agrupa a los sistemas de café de la siguiente forma: cafetales con sombra, 
aquellos con más de 50 árboles/ha y /o más de 750 plantas de especies arbustivas 
semipermanentes/ha, los cafetales bajo semisombra tienen entre 20 y 50 árboles por ha y/o 
entre 300 y 750 plantas de especies arbustivas semipermanentes/ha y los sistemas bajo sol 
tienen menos de 20 árboles por ha y/o menos de 300 plantas de especies arbustivas 
semipermanentes/ha.  
 
Se seleccionaron cinco fincas, dentro de estas se seleccionó un lote por categoría (15 fincas 
en total) donde se estableció una parcela de 1000 m2. Para estimar el nivel de sombrío se 
tomaron fotografías digitales con lente plano a una distancia de 1,50 m del suelo, tomándose 
cinco fotos por parcela, cuatro en el extremo y una en el centro de la parcela. Las fotografías 
se analizaron con el software GLA® (Gap Light Analyzer) donde se obtuvo el porcentaje de 
sombra, de acuerdo a lo anterior se conformaron tres niveles de sombrío: alto, medio y bajo 
en cada municipio. En la selección de los lotes y fincas se tuvieron criterios de 
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homogeneidad en cuanto a variedad, edad del café y área total de la finca (Tabla 1) 
(Convenio 009 de 2014).  
 
Tabla 1. Fincas seleccionadas por condición: sombra alta, sombra media y sombra baja. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología N W 
Altitud 
(msnm) 
Área 
finca 
(HA) 
Área 
Café 
(HA) 
Tiempo en 
la finca 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
5,17133 74,2245 1739 5 2 17 
2 Buena Vista Algodonales 5,16795 74,21698 1677 2 2 30 
3 La laja Compera 5,14784 74,16459 1724 2,56 1,92 30 
4 Villa margarita La Moya 5,16425 74,18761 1709 7 4 4 
5 El Cascajal Gavilán 5,15211 74,21021 1777 3,22 3,215 7 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
5,15747 74,20957 1737 2,57 1,92 22 
7 San Francisco La Moya 5,14964 74,18314 1905 5 3 40 
8 Santa Rosa El Santuario 5,13536 74,16116 1447 2,15 1,7 18 
9 Acapulco Compera 5,14005 74,16008 1706 1,28 1 48 
10 Bambú Bermejal 5,18587 74,19267 1470 30 8 6 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
5,16155 74,24402 1580 5,12 3 54 
12 San Antonio Gavilán 5,14158 74,20658 1820 2 1 4 
13 Buenavista El Santuario 5,16568 74,2407 1574 0,8 0,8 30 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales 5,16226 74,22121 1867 13 10 7 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
5,12782 74,16236 1845 2 1,2 4 
Fuente, el autor, a partir de información del proyecto «Estimación del grado de 
vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de 
adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase I. 
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Figura 2. Ubicación geográfica de las 15 fincas seleccionadas. 
 
Fuente, el autor; a partir de información geográfica del proyecto «Estimación del grado de 
vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de 
adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase II. 
 
3.3. Fases y métodos de investigación  
 
La información empleada fue tomada en campo durante el año 2014 por los diferentes grupos 
de investigación del proyecto «Estimación del grado de vulnerabilidad de la caficultura de 
Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de adaptación basadas en sistemas 
agroforestales y biotecnología» y en noviembre del 2015 en cada una de las 15 fincas 
caficultoras.  
 
Para determinar grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática de los sistemas 
productivos de café bajo sombra alta, media y baja, se empleó la ecuación general de 
vulnerabilidad propuesta por el IPCC (2001), la cual está en función de la exposición (E), la 
sensibilidad (S) y la capacidad adaptativa (CA).  
 
𝑉 = (𝐸 + 𝑆) − 𝐶𝐴 
 
Está ecuación ha sido empleada en investigaciones por Ríos (2010), Baca (2011) y Baca et 
al, (2014), además en estudios nacionales por el DNP et al., (2013) y Gobernación del Huila 
(2014).  
 
La investigación se desarrolló en cuatro fases: 1) evaluación histórica de la fluctuación del 
clima e información de las percepciones de las familias caficultoras a la variabilidad 
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climática, para determinar el grado de exposición a la variabilidad climática; 2) cálculo de 
la sensibilidad y capacidad de adaptación a través de indicadores multidimensionales; 3) 
estimación de la vulnerabilidad y 4) identificación de estrategias de adaptación a la 
variabilidad climática.  
3.3.1. Fase I: Evaluación histórica de la fluctuación del clima e información de las 
percepciones de las familias caficultoras a la variabilidad climática, para 
calcular el grado de exposición a la variabilidad climática. 
 
Se realizó teniendo en cuenta el grado de exposición obtenido en la investigación 
denominada “Estimación de la Vulnerabilidad al Cambio Climático de Sistemas cafeteros 
bajo tres manejos agroforestales en el municipio de Pacho” para cada una de las fincas 
participantes del proyecto y las percepciones de las familias caficultoras, lo cual se desarrolló 
de la siguiente forma: 
 
Momento 1. Determinación de la exposición real 
Se tomó el grado de exposición obtenido para cada una de las fincas en la investigación 
adelantada en el municipio de Pacho por el Convenio 009 de 2014, tras el análisis de la 
temperatura media máxima anual, temperatura media mínima anual, precipitación media 
anual y humedad relativa media anual; que contó con series de datos de tiempo superior a 
25 años, de esta manera se identificó el periodo climatológico entre el año 1981 y 2010. Los 
datos fueron tomados de las estaciones meteorológicas del Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM y la Corporación Autónoma Regional -
CAR. El grado de exposición se obtuvo después de aplicar el método IDW: Inverse 
Distance Weight o de la distancia inversa ponderada empleado para las variables de 
precipitación y humedad relativa y el método del gradiente altitudinal para las isotermas 
usado para las variables de temperatura; el grado de exposición se clasificó en alta, media y 
baja por finca. 
 
Momento 2. Determinación de la exposición percibida 
Para conocer la percepción de las familias caficultoras, se realizó una entrevista 
semiestructurada por familia participante del proyecto, es decir, un total de quince (15) 
entrevistas. Se trabajó con una entrevista semiestructurada (Geilfus, 2002), estableciendo 
dialogo con las familias, iniciando con conocer el tiempo que lleva viviendo en la zona, 
indagando de ¿cómo eran sus sistemas productivos y la finca hace años, además se realizó 
un análisis y una comparación de ¿cómo era el clima hace 20-30 años? y ¿cómo es 
actualmente?, tratando de dar respuesta a las siguientes preguntas. ¿Qué cambios se han 
presentado en el clima (meses de veranos e inviernos), duración de los periodos de sequía, 
intensidad de las lluvias?, ¿Cuáles son las características predominantes del clima 
actualmente?, ¿Los fenómenos naturales han sido más fuertes (Tormentas, sequías, 
heladas)? ¿Cómo los cambios del clima han cambiado los sistemas de producción (tipo de 
cultivos, variedades, técnicas, sistemas de siembra, calendarios de siembra)?. Las entrevistas 
fueron grabadas, transcritas y analizadas. 
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La determinación del nivel de exposición se realizó de manera cualitativa, empleado los 
criterios establecidos por (Baca, 2011), los cuales permiten evaluar la exposición percibida 
en una escala de 0 a 5 (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Escala de calificación y descripción para el indicador de exposición. 
 
Escala de 
valoración 
Descripción 
0 Situación Nula: la finca cafetera no ha presentado variabilidad climática. 
1 Muy baja exposición: situación/condición ideal. 
2 Baja exposición: situación/condición muy favorable. 
3 
Media exposición: Situación aceptable, al menos para las características de la 
región, no se han afectado los sistemas productivos.  
4 
Alta exposición: condición/situación pobre, desfavorable, se afecta el sistema 
productivo. 
5 
Muy alta exposición: condición/situación extremadamente débil, fuertemente 
desfavorable, los sistemas productivos se han afectado extremadamente.  
Fuente, adaptada por autor de (Baca, 2011) 
 
Una vez realizada para cada una de las fincas caficultoras la calificación en la matriz de 
evaluación se procede a la categorización del factor de exposición: alta, media y baja; 
teniendo en cuenta los intervalos de distribución (Tabla 3). Para esto se empleó el programa 
InfoStat versión 2015, donde se elaboró una tabla de frecuencia con una escala de valoración 
en tres grupos.  
 
Tabla 3. Categorización de la exposición percibida. 
Intervalo Exposición 
0-1,67 Baja 
1,67-3,33 Media 
3,33-5 Alta 
Fuente, el autor. 
 
Momento 3. Calculo de la exposición total 
Una vez categorizada la exposición por finca se procedió a promediar los resultados de la 
exposición real y de la exposición percibida, empleando el mismo procedimiento estadístico 
con InfoStat, obteniendo tres intervalos de la escala original de tres niveles (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Categorización de la exposición total. 
Intervalo Exposición 
1-1,67 Baja 
1,67-2,33 Media 
2,33-3 Alta 
Fuente, el autor. 
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El grado de exposición total por finca se remplazó en el componente general de la ecuación 
de la vulnerabilidad.  
 
3.3.2. Fase II: Calculo de la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» a través de 
indicadores multidimensionales. 
 
3.2.2.1. Selección de indicadores de sensibilidad y capacidad de adaptación 
 
La selección y formulación de indicadores se efectuó a partir de la información obtenida en 
la primera fase del proyecto denominado «Estimar vulnerabilidad al cambio climático de 
sistemas cafeteros y diseño de arreglos agroforestales con biotecnología en Pacho, Tibacuy 
y San Juan de Rioseco, Cundinamarca» e información recolectada en campo construyendo 
un marco de análisis; estos indicadores nos permitieron medir la sensibilidad y la capacidad 
de adaptación de las familias caficultoras, realizando un análisis de la vulnerabilidad en las 
fincas cafeteras del municipio de Pacho. 
 
Los indicadores se estructuraron en cuatro dimensiones, según la representatividad y 
pertinencia para el estudio: biofísica, socio-cultural, económico-productiva y política-
institucional. 
 
Las dimensiones se definen de la siguiente manera:  
 
a) Dimensión biofísica: se refiere a un conjunto de estructuras y relaciones del contexto 
ambiental, la cual comprende áreas de conservación de bosques, biodiversidad 
funcional, diversificación de cultivos, prácticas de conservación de suelos y del 
recurso hídrico, servicios ecosistémicos.  
 
b) Dimensión socio-cultural: se evalúa las características de la comunidad donde se 
tiene en cuenta variables como la composición familiar, forma de tenencia de la 
tierra, participación de la familia en redes de tipo comunitario, nivel de satisfacción 
de necesidades básicas y nivel de conocimiento en el manejo del sistema productivo 
frente al cambio climático. 
 
c) Dimensión económica-productiva: incluye el conjunto de actividades humanas 
relacionadas con la producción, la distribución y el consumo de bienes y servicios. 
Se determina los ingresos y egresos de las familias, rendimiento de producción, 
acceso a mercados y diversificación de ingresos al sistema productivo. 
 
d) Dimensión político-institucional: participación directa de las familias en la toma de 
decisiones y acompañamiento de instituciones, se evalúa la capacidad de gestión, 
acompañamiento y extensión rural por parte de las diferentes organizaciones y redes 
sociales a las cuales pertenecen los caficultores, además el acceso a créditos y 
subsidios gubernamentales. 
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Los indicadores fueron seleccionados teniendo en cuenta la disponibilidad de información 
robusta y de calidad a nivel finca, además se tuvo en cuenta los criterios de selección 
empleados en la metodología Agricultura, Vulnerabilidad y Adaptación –AVA, donde se 
consideraron los indicadores de mayor pertinencia (que responden al propósito del 
proyecto), medibles (de forma cualitativa o cuantitativa), únicos (no redundantes), simples 
(de fácil elaboración), específicos (que permiten medir realmente lo que se desea), confiables 
(los datos utilizados para la construcción del indicador deben ser fidedignos) y replicables 
(que puedan ser aplicados a otras escalas y lugares) (DNP et al., 2013). 
 
Se seleccionaron diecisiete (17) indicadores, para sensibilidad nueve (9) y para capacidad 
de adaptación (8); los cuales se relacionan en la Tabla 5, estos se encuentran clasificados por 
el factor de vulnerabilidad y por la dimensión. 
 
Tabla 5. Indicadores seleccionados para calcular la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación a la variabilidad climática. 
Factor de 
Vulnerabilidad 
Indicador Dimensión 
Sensibilidad 
Cantidad de carbono capturado en biomasa y 
suelo 
Biofísica Índice de riqueza y abundancia de aves 
Índice de estructura y composición del suelo 
Plagas y enfermedades 
Transporte de productos 
Socio-cultural Migración 
Nivel de satisfacción de necesidades básicas 
Rendimiento y promedio de producción del 
café 
Económico-
Productiva 
Grado de respuesta de la organización a un 
evento de Cambio climático 
Político-
Institucional 
Capacidad de 
adaptación 
Prácticas sostenibles de producción Biofísica 
Capacitaciones relacionadas con los riesgos 
al cambio climático Socio-cultural 
Tenencia de la tierra 
Acceso a mercados Económico-
Productiva Diversificación de ingreso 
Promoción de la organización gremial y 
asociatividad 
Político-
Institucional 
Programas y políticas de apoyo a cafeteros 
con asistencia técnica 
Planeación de acciones comunitarias de 
mitigación o adaptación 
Fuente, el autor, a partir de información del proyecto «Estimación del grado de 
vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de 
adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase I. 
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Los indicadores fueron revisados, evaluados y validados por un grupo de extensionistas de 
la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia- Comité Departamental de Cafeteros de 
Cundinamarca profesionales con experiencia en café, comprobando así que los indicadores 
estuvieran planteados de acuerdo con la mayor pertinencia, medibles, únicos, simples, 
específicos, confiables y replicables.   
 
Los indicadores en las categorías de sensibilidad y capacidad de adaptación, fueron llevados 
a una escala de calificación de 0-5; siendo 5 el máximo nivel; es decir, para sensibilidad 
denota la condición menos deseable, mientras que, para capacidad de adaptación sugiere la 
condición ideal.  
 
En la Tabla 6 y Tabla 7 se observa la escala de clasificación de 0 a 5, para la evaluación de 
los indicadores correspondientes a la sensibilidad y capacidad de adaptación del sistema 
productivo de café propuesta por (Baca, 2011).  
 
Tabla 6. Escala de calificación y descripción para los indicadores de sensibilidad. 
Escala de 
valoración 
Descripción 
0 Situación Nula: el aspecto no se da en la finca cafetera. 
1 Muy baja sensibilidad: situación/condición ideal. 
2 Baja sensibilidad: situación/condición muy favorable. 
3 
Media sensibilidad: Situación aceptable, al menos para las características de la 
región, se requiere ajustes mínimos. 
4 Alta sensibilidad: condición/situación pobre, desfavorable, se necesita mejorar. 
5 
Muy alta sensibilidad: condición/situación extremadamente débil, fuertemente 
desfavorable, se requieren medidas fuertes. 
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
 
Tabla 7. Escala de calificación y descripción para los indicadores de capacidad de 
adaptación que serán aplicados en campo. 
Escala de 
valoración 
Descripción 
0 Situación Nula: el aspecto no se da en la finca cafetera. 
1 
Muy baja capacidad de adaptación: condición/situación extremadamente débil, 
fuertemente desfavorable, se requiere medidas fuertes. 
2 
Baja capacidad de adaptación: condición/situación pobre, desfavorable, se 
necesita mejorar. 
3 
Media capacidad de adaptación: situación aceptable, al menos para las 
características de la región, se requiere ajustes mínimos. 
4 Alta capacidad de adaptación: situación/condición muy favorable. 
5 Muy alta capacidad de adaptación: situación/condición ideal 
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
 
Una vez realizada la evaluación de cada uno de los diecisiete (17) indicadores de los factores 
de sensibilidad y capacidad de adaptación se procedió a la categorización de los factores en: 
Página 37 de 102 
 
alta, media y baja; teniendo en cuenta la siguiente matriz de intervalos de distribución (Tabla 
8). Para esto se empleó el programa InfoStat versión 2015 mediante la elaboración de una 
tabla de frecuencia donde se determinó la escala de valoración en tres grupos. Finalizando 
se calculó el promedio de cada factor para determinar el grado de la vulnerabilidad 
remplazando el valor en la ecuación general. 
 
Tabla 8. Categorización de los factores de sensibilidad y capacidad de adaptación. 
Intervalo Sensibilidad 
Capacidad de 
adaptación 
0-1,67 Baja Baja 
1,67-3,33 Media Media 
3,33-5 Alta Alta 
Fuente, el autor. 
3.2.2.2. Descripción de los indicadores para determinar la sensibilidad y capacidad de 
adaptación del sistema productivo de café a la variabilidad climática, bajo 
sombrío 
 
En la Tabla 9 se realiza la descripción por cada indicador donde se detalla la unidad de 
medida y el procedimiento empleado para la recolección de la información y medición; de 
acuerdo con el factor, para determinar el grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática 
del sistema productivo de café, en el municipio de Pacho, Cundinamarca.  
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Tabla 9. Descripción de indicadores por factor para calcular el grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática. 
Factor de Vulnerabilidad 
Nombre del 
Indicador  
Descripción Unidad de medida Procedimiento para su medición 
Sensibilidad 
Nivel en el que un sistema 
resulta afectado, ya se 
positiva o negativamente, 
por estímulos relacionados 
ante la variabilidad y el 
cambio climático 
 Cantidad de 
carbono 
capturado en 
biomasa y suelo 
Estimar la fijación y 
almacenamiento de carbono en 
los sistemas de producción de 
café  
Ton C / ha 
Se estimó el carbono almacenado 
en tres componentes (biomasa 
arriba y abajo del suelo), 
necromasa y carbono orgánico del 
suelo (COS).  
Índice de riqueza 
y abundancia de 
aves 
Grado de Biodiversidad de 
especies existentes en la finca, 
medidos a través de los índices 
de Margalef y Simpson  
Número del índice 
Se realizó la observación del 
número de especies y conteo del 
número de individuos en cada una 
de las fincas. 
Índice de 
estructura y 
composición del 
suelo 
Se creó un índice de calidad del 
suelo a partir de los nutrientes 
esenciales requeridos por el 
café  
Número del índice 
Se realizó análisis de suelo, 
tomando las variables propuestas 
por Cenicafé: Textura, pH, aluminio 
intercambiable, carbono orgánico, 
materia orgánica, fósforo 
disponible, capacidad de 
intercambio catiónico, 
conductividad eléctrica, capacidad 
de intercambio de cationes 
efectiva, calcio, magnesio, potasio 
y macrofauna. 
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Plagas y 
enfermedades 
Infestación e incidencia de las 
principales enfermedades y 
plagas 
Número de individuos  
Se realizó la evaluación de la 
presencia de broca (Hypothenemus 
hampei); mancha de hierro 
(Cercospora coffeicola), roya 
(Hemileia vastatrix), Ojo de gallo 
(Mycena citricolor), Minador 
(Leucoptera coffella) 
Transporte de 
productos  
Transporte empleado por las 
familias para llevar los 
productos del área productiva al 
mercado (hombre, vehículo, 
animal de carga) 
Medio de transporte 
Información suministrada por el 
productor mediante realización de 
entrevista 
Migración 
Motivos de desplazamiento de 
los miembros de la familia a 
diferentes municipios o 
ciudades 
Número de 
desplazamientos 
Entrevista a miembros de la familia 
indagando acerca de los motivos 
de desplazamiento de familiares 
Nivel de 
satisfacción de 
necesidades 
básicas 
Estado de las vías de acceso, 
calidad de la vivienda, acceso a 
alimentación, servicio de salud, 
educación, origen de las fuentes 
de agua, disponibilidad del agua 
durante el año, cercanía de las 
fuentes de agua para el 
consumo y procesamiento de 
café y calidad del agua para el 
consumo 
Número de necesidad 
satisfechas 
Aplicación de entrevista a los 
miembros de la familia en donde 
se indague sobre el acceso a las 
necesidades básicas 
Página 40 de 102 
 
Rendimiento y 
promedio de 
producción del 
café  
Productividad anual de la finca e 
identificación de factores que 
inciden en la producción 
Kg/ha 
Se tendrán en cuenta variables 
como las respuestas del cultivo a 
cambios del clima y problemas de 
floración y caída de frutos; 
producción de sacos de café del 
último año- 
Grado de 
respuesta de la 
organización a un 
evento de Cambio 
climático 
Capacidad de reacción y 
acciones implementadas por las 
organizaciones frente a eventos 
climáticos en las fincas cafeteras 
Capacidad de 
respuesta 
Entrevista a los productores en 
donde se indague por el 
acompañamiento por parte de las 
organizaciones frente a 
eventualidades en el sistema 
productivo por cambios del clima 
Capacidad de adaptación 
 
Habilidad del sistema 
productivo para ajustarse 
al cambio climático 
medios por los cuales las 
familias u organizaciones 
usan los recursos 
disponibles y habilidades 
para enfrentar las 
consecuencias adversas 
que puedan conducir a 
Prácticas 
sostenibles de 
producción 
Grado de conservación de 
bosques, biodiversidad 
funcional, diversificación de 
cultivos, prácticas de 
conservación de suelos y del 
recurso hídrico 
Área de bosque 
conservado, número 
de especies vegetales 
y animales, número 
de prácticas 
implementadas 
Entrevista al productor donde se 
identifiquen las diferentes 
prácticas de conservación 
implementadas en el sistema 
productivo como medida de 
adaptación al cambio climático 
Capacitaciones 
relacionadas con 
los riesgos al 
cambio climático  
Conocimiento del productor 
sobre cambio climático, 
adquirido en actividades 
desarrolladas por redes sociales 
Conocimiento en 
cambio climático 
Entrevista a productor en donde se 
indague sobre la participación en 
actividades relacionadas con 
cambio climático y que impactos 
puede ocasionar en el sistema 
productivo 
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efectos dañinos sobre la 
agricultura 
Tenencia de la 
tierra 
Estado actual de propiedad Propiedad o arriendo 
Se indagará a productor mediante 
entrevista si cuenta con certificado 
de libertad, escrituras, contrato de 
arrendamiento o si paga impuestos 
Acceso a 
mercados  
Tipo de comercialización de la 
producción de café y demás 
cultivos 
Venta directa o 
indirecta 
Entrevista a productores acerca del 
medio por el cual realiza la 
comercialización de los productos: 
asociación, plaza de mercado, 
almacenes de cadena, 
intermediarios, organización, 
exportador 
Diversificación de 
ingreso 
Número de ingresos de las 
familias por la realización de 
diferentes actividades 
Diversificación de 
ingresos 
Entrevista en donde se identifique 
el origen de los ingresos: venta de 
otros productos, jornal, asalariado  
Promoción de la 
organización 
gremial y 
asociatividad  
Estado de las instituciones y 
número de organizaciones 
Número de 
organizaciones 
Entrevista en donde se tenga 
conocimiento de las actividades 
que realizan las familias en la 
organización, número de 
organizaciones en las cuales 
participan, beneficios que reciben 
de las organizaciones y tiempo de 
participación. 
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 Programas y 
políticas de apoyo 
a cafeteros con 
asistencia técnica  
Conocimiento de las familias 
sobre políticas de desarrollo 
para el sector cafetalero y 
programas de extensión 
desarrollados por la federación 
Nivel de 
conocimiento de las 
políticas y actividades 
desarrolladas por 
organizaciones 
cafeteras 
Entrevista donde se indague acerca 
de las políticas cafeteras, 
programas de extensión, apoyo a 
cafeteros y acceso a créditos   
Planeación de 
acciones 
comunitarias de 
mitigación y 
adaptación 
Desarrollo de estrategias por 
parte de los caficultores para 
mitigar los efectos y adaptarse 
al cambio climático  
Número de 
estrategias 
implementadas 
Entrevista sobre las diferentes 
estrategias de adaptación 
desarrolladas por las familias: 
reducir la contaminación a través 
de silos, filtros para aguas miel, 
áreas de secado: cajillas, secadores 
solares, secado en piso de 
cemento o 
plástico y prácticas de 
conservación del suelo, el agua y el 
bosque 
Fuente, el autor, a partir de información del proyecto «Estimación del grado de vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio 
climático y medidas de adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase I. 
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Una vez organizada la información se realizó los análisis estadísticos teniendo en cuenta 
los tres grupos de fincas (sombra alta, media y baja) para cada factor (sensibilidad y 
capacidad adaptación) con diferentes niveles o categorías de clasificación (alto, medio, 
bajo).  
 
3.2.2.3. Análisis estadístico 
 
Con el fin de determinar el grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática del sistema 
productivo de café, bajo sombrío, en el municipio de Pacho Cundinamarca, se realizó un 
análisis estadístico que consiste en la aplicación de técnicas de estadística multivariada.  
 
Para determinar la asociación de las fincas con el agrupamiento de la tipología sombra 
alta, media y baja con relación a sus variables (indicadores); se realizó un Análisis de 
correspondencias para los factores de sensibilidad y capacidad de adaptación. 
 
Con el fin de explicar la mayor variabilidad posible a nivel de las variables muéstrales 
exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación y determinar la correlación en el 
agrupamiento de las fincas por cada factor de la vulnerabilidad con relación a los 
resultados se realizó un Análisis de componentes principales (ACP).  
 
El software que se empleó para realizar las diferentes técnicas de análisis multivariado 
fue InfoStat 2015 (Di Rienzo et al., 2015). 
 
3.3.3. Fase III: Estimación del grado de vulnerabilidad a la variabilidad climática 
del sistema productivo de café. 
 
Para estimar la vulnerabilidad se empleó la ecuación definida por el (IPCC 2001), la cual 
se estima como la suma entre la exposición a la variabilidad climática y la sensibilidad 
de los sistemas de producción de café menos la capacidad de adaptación de los sistemas 
de acuerdo con lo propuesto por Gutiérrez & Espinosa (2010): 
 
Vulnerabilidad = (Exposición + Sensibilidad) – Capacidad de adaptación 
 
Los factores de vulnerabilidad definidos como: exposición, sensibilidad y capacidad de 
adaptación, se evaluaron de acuerdo con lo planteado por (Baca, 2011) que los caracteriza 
numéricamente en tres niveles, los cuales se estandarizaron de los promedios obtenidos 
tras la evaluación de los indicadores de cada uno de los factores que conforman la 
vulnerabilidad (Tabla 10).  
 
Tabla 10. Categorización de factores para cuantificar la vulnerabilidad. 
Nivel Intervalo Valor 
Bajo 1-1,67 1 
Medio 1,67-2,33 2 
Alta 2,33-3 3 
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
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Después de la categorización de los factores (exposición, sensibilidad y capacidad de 
adaptación), y clasificación en tres niveles (alto, medio, bajo). Para el cálculo de la 
ecuación de la vulnerabilidad se asigna cada nivel de un valor cuantitativo: 1 = baja, 2 = 
media, y 3 = alta. Con tres factores y tres niveles por factor, se obtuvieron 27 
combinaciones posibles con 7 valores (-1,0,1,2,3,4,5), los cuales se categorizaron en tres 
niveles de vulnerabilidad mediante la elaboración de una tabla de frecuencia en el 
programa estadístico InfoStat versión 2015 (Tabla 11). 
 
Tabla 11. Categorización de factores para cuantificar la vulnerabilidad. 
Índice Intervalo Vulnerabilidad 
-1, 0 y 1 -1 - 1 Baja 
2 y 3 1 - 3 Media 
4 y 5 3 - 5 Alta 
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
 
Una vez sean obtenidos los índices se puede identificar los niveles de vulnerabilidad de 
las fincas, para lo cual se empleará la matriz adaptada de (Baca, 2011) (Tabla 12, 13 y 
14), realizando así el cálculo de la vulnerabilidad de cada una de las quince (15) fincas 
seleccionadas.  
 
Tabla 12. Identificación de vulnerabilidad con alta exposición. 
Exposición Sensibilidad 
Capacidad de 
adaptación 
Índice Vulnerabilidad 
  1 3 Media 
  Baja   
 1 2 2 Media 
  Media   
 Baja 3 1 Baja 
  Alta   
  1 4 Alta 
  Baja   
3 2 2 3 Media 
  Media   
Alta Media 3 2 Media 
  Alta   
  1 5 Alta 
  Baja   
 3 2 4 Alta 
  Media   
 Alta 3 3 Media 
    Alta     
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
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Tabla 13. Identificación de la vulnerabilidad con media exposición. 
Exposición Sensibilidad 
Capacidad de 
adaptación 
Índice Vulnerabilidad 
  1 2 Media 
  Baja   
 1 2 1 Baja 
  Media   
 Baja 3 0 Baja 
  Alta   
  1 3 Media 
  Baja   
2 2 2 2 Media 
  Media   
Media Media 3 1 Baja 
  Alta   
  1 4 Alta 
  Baja   
 3 2 3 Media 
  Media   
 Alta 3 2 Media 
    Alta     
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
 
Tabla 14. Identificación de la vulnerabilidad con baja exposición. 
Exposición Sensibilidad 
Capacidad de 
adaptación 
Índice Vulnerabilidad 
  1 1 Baja 
  Baja   
 1 2 0 Baja 
  Media   
 Baja 3 -1 Baja 
  Alta   
  1 2 Media 
  Baja   
1 2 2 1 Baja 
  Media   
Baja Media 3 0 Baja 
  Alta   
  1 3 Media 
  Baja   
 3 2 2 Media 
  Media   
 Alta 3 1 Baja 
    Alta     
Fuente, adaptada de (Baca, 2011). 
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3.3.4. Fase IV: Identificación de las estrategias de adaptación a la variabilidad 
climática, empleadas por los productores cafeteros. 
 
Para identificar las estrategias de adaptación a la variabilidad climática se realizó una lista 
de chequeo (Tabla 15), donde se tuvo en cuenta las prácticas usadas en los sistemas 
productivos de café, para resistir los efectos de los extremos climáticos a la variabilidad 
y a la variabilidad climática en el municipio de Pacho por los caficultores, a partir de 
recorridos por las fincas e información secundaria; las prácticas empleadas se clasificaron 
por dimensión. La aplicación de la lista de chequeo se realizó en cada una de las quince 
(15) fincas de familias caficultoras mediante diálogo con el caficultor y recorrido por el 
predio complementando así la información.  
 
Tabla 15. Estrategias de adaptación a la variabilidad climática. 
Indicadores capacidad de adaptación Dimensión 
Conservación de bosques 
Biofísica 
Protección de biodiversidad funcional 
Diversidad del cultivo 
Utilización de residuos de cosecha en el sistema productivo 
Integración de actividades pecuarias 
Aplicación de prácticas sostenibles de producción 
Cosecha de agua 
Descontaminación y reciclaje de agua  
Disponibilidad de equipos y herramientas 
Socio-
cultural 
Participación en capacitaciones relacionadas con los riesgos al cambio 
climático  
Adecuación de infraestructura pos-cosecha 
Acceso al agua  
Facilidad de acceso a mercados  
Económico-
Productiva 
Acceso a créditos 
Diversificación de ingresos 
Promoción de la organización gremial y asociatividad  
Político-
Institucional 
 Beneficios por programas y políticas de apoyo a cafeteros con 
asistencia técnica  
Planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación 
Fuente, el autor. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Análisis del grado de exposición a la variabilidad climática. 
 
4.1.1. Clima de la zona de estudio  
 
De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (2000), el municipio de Pacho se 
caracteriza por presentar una distribución temporal de la precipitación de tipo bimodal 
con un ligero descenso en los meses de febrero y junio. La temporada lluviosa empieza 
en abril y se prolonga hasta el mes de mayo con un segundo periodo que va de septiembre 
a noviembre. Mientras que, el periodo seco va de diciembre a marzo y de junio a agosto, 
este último periodo se caracteriza por una disminución pronunciada de la precipitación. 
 
4.1.2. Grado de exposición real a partir de información del Convenio 009 de 2014 
 
Las fincas de tipología sombra alta presentan exposición alta un 20%, media 40% y baja 
40%, fincas con tipología sombra media tienen exposición alta 60%, media 20% y baja 
20% y las fincas con tipología sombra baja poseen exposición alta 40%, media 20% y 
baja 20%. Las fincas con sombra media presentan mayor exposición, seguido de fincas 
de sombra baja y sombra alta respectivamente (Tabla 16).  
 
Cuando se presenta una exposición alta en una finca, quiere decir, que se presentan 
valores extremos mensuales en la variables climatológicas; las temperaturas están por 
encima o por debajo de lo normal entre 0,1°C y 0,3°C en un promedio anual, la 
precipitación presenta valores superiores al 110% e inferiores al 90% de los promedios 
anuales y la humedad relativa presente valores superiores al 70%; en tanto, los valores de 
exposición baja en las fincas, las temperaturas pueden estar por encima o por debajo de 
lo normal entre 0,0°C y 0,1°C, la precipitación esta entre 90% y el 110% promedio anual, 
y la humedad relativa presenta valores entre el 50% y el 70% promedio mensual. 
 
4.1.3. Grado de exposición percibida  
 
Las condiciones climáticas principalmente la temperatura y precipitación en las veredas 
de Algodonales, Compera, La Moya, Gavilán, El Santuario y Bermejal, donde se ubican 
los sistemas productivos de café en los que se adelantó la investigación a través del tiempo 
han presentado variabilidad climática, los productores mencionan cambios en la 
estacionalidad y previsibilidad del clima; las épocas de lluvia y sequía han sido más 
prolongadas y fuertes, las temperaturas son extremas y las precipitaciones han presentado 
cambios en la intensidad y distribución, afectando así los sistemas productivos de café y 
demás cultivos, puesto que, las condiciones climáticas ideales de acuerdo con el ciclo 
vegetativo se alteran afectando principalmente la floración responsable de la producción.  
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La exposición percibida por los caficultores varía, puesto que los sistemas productivos no 
se han visto afectados en la misma magnitud tras la variabilidad del clima, principalmente 
la ocurrencia de precipitaciones y épocas de sequía (Tabla 16). 
Percepciones de las familias caficultoras  
 
El tiempo de permanencia en la zona de las familias caficultoras varia, unas llevan 
viviendo más de cuarenta años, mientras que, otras cuatro años (Tabla 1), por lo tanto, 
algunas familias cuentan con mayor experiencia en el manejo del café mediante la 
realización de las prácticas culturales, han percibido los efectos de la variabilidad 
climática en los sistemas productivos y han vivido la tecnificación de la caficultura, donde 
el Comité de Cafeteros de Cundinamarca a través de un equipo de extensionistas ha 
brindado asistencia técnica en la introducción de nuevas variedades y diseño de los 
sistemas productivos.  
 
Las percepciones de las quince (15) familias caficultoras entrevistadas, se ordenaron en 
cinco (5) categorías de acuerdo con lo relatado por los propios caficultores (Tabla 17).  
 
Tabla 16. Percepciones de las familias caficultoras a la variabilidad climática. 
CATEGORÍA PERCEPCIONES DE LAS FAMILIAS CAFICULTORAS 
Variaciones 
históricas del 
clima en Pacho 
 
Las familias perciben un cambio en el clima durante los últimos 
20 años, puesto que, el invierno iniciaba a mediados de agosto y 
se prolongaba hasta noviembre; la precipitación se presentaba 
durante todo el día, pero ahora llueve durante unas horas del día 
y la intensidad no es la misma. Además, las épocas de siembra 
eran para la segunda semana de agosto, pero debido a, la 
variabilidad del clima los calendarios de siembra se han 
modificado, realizando las siembras cuando se presentan las 
condiciones agroecológicas ideales.  
 
Los caficultores coinciden en que antes la época de verano era 
hasta septiembre, luego florecía el café y llovía hasta mediados 
de diciembre, presentándose de nuevo un verano hasta marzo, 
seguido del invierno, pero durante los últimos años las épocas de 
verano e invierno se han prolongado, presentándose un 
cambiando en la estacionalidad del clima.  
 
Efectos sobre la 
producción 
 
Los caficultores en el año 2015 se vieron afectados por el 
fenómeno de variabilidad climática El Niño; ya que, por el déficit 
hídrico, cultivos como yuca, aguacate y hortalizas se secaron, 
perdiéndose la producción en su totalidad. Además, las fuertes 
corrientes de viento afectaron las hojas del plátano y los vástagos 
por falta de agua se cayeron, además, los colinos se murieron. El 
Página 49 de 102 
 
café se paloteó por el déficit hídrico y las heladas afectaron las 
cerezas.  
 
Efectos sobre la 
vida de los 
caficultores y la 
infraestructura 
 
La variabilidad del clima durante los últimos años ha afectado la 
vida de los caficultores, puesto que, las épocas de siembra han 
cambiado, los rendimientos de producción se han reducido y en 
las épocas de cosecha se presenta lluvias o veranos fuertes, 
requiriéndose mayor esfuerzo haciendo las jornadas de trabajo 
agotadoras. 
 
También, con la pérdida de las cosechas se afecta la economía de 
las familias, dado que, los productos destinados para 
comercializar se perdieron, afectando sus ingresos económicos, 
de igual forma, los cultivados para el autoconsumo, viéndose 
obligadas las familias a comprar productos en el mercado local. 
 
En el fenómeno de La Niña del año 2011, las fincas y las vías 
carreteables presentaron remoción en masa, las familias 
caficultoras tenían que desplazarse trayectos largos hasta 
encontrar el transporte público. Incluso, recuerdan que la 
cosecha correspondiente a ese año fue baja, ya que, las 
floraciones fueron bajas. 
 
Creencias y mitos 
relacionados al 
clima 
 
Las familias caficultoras tienen una serie de creencias y mitos 
sobre el comportamiento del clima, mencionan que 
anteriormente cuando llovía era fuerte y las quebradas crecían, 
manifiestan que hace más de 20 años hubo un verano fuerte como 
el que se presentó en el 2015, el cual ocasiono daños en los 
sistemas productivos; haciendo referencia al fenómeno de El 
Niño que se presentó en el año de 1991-92. 
 
Algunos mencionan que el plátano requiere de 1500 mm de 
precipitación al año, si no cae esa cantidad de agua los colinos 
no brotan y los vástagos se caen perdiéndose la cosecha, también 
manifiestan que el café se fertiliza en mayo, pero debido a la 
ausencia de lluvias no se ha podido realizar, el deshierbe del 
café se realiza una vez pasa la cosecha, pero en el año 2015 
no fue necesaria, porque, la cobertura de los cafetales se 
quemó por las altas temperaturas.  
 
Respuestas de los 
caficultores frente 
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a estos cambios 
del clima 
Los caficultores para enfrentar los efectos de la variabilidad 
climática en sus sistemas productivos han implementado algunas 
estrategias como la cosecha de aguas lluvia almacenándola en 
tanques o reservorios de agua, para ser empleada en épocas de 
sequía mediante la instalación de riego tanto para el café, como 
para algunos cultivos asociados, mientras que otros caficultores 
toman el recurso hídrico de quebradas.  
 
Por otro lado, se ha establecido dentro de los sistemas 
productivos el componente forestal con la finalidad de brindarle 
sombra al café, aporte de hojarasca y retención de humedad. 
 
Fuente, el autor. 
 
4.1.4. Grado de exposición total de las fincas caficultoras del municipio de Pacho 
 
Las fincas de tipología sombra media y baja presentan un 60% de exposición alta, 20% 
media y 20% baja; en tanto, las fincas de tipología sombra alta tienen un 40% de 
exposición alta, 40% media y 20% baja; aun así, las tres tipologías no presentan 
diferencias significativas (p = 0,9502) (Tabla 16).  
 
Tabla 17. Grado exposición total por finca 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología 
Exposición 
Real 
Exposición 
Percibida 
Exposición 
Total 
Media ± E.E.  p-valor 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
3 3 3 
2,3 ± 0,25 a 0,9502 
2 Buena Vista Algodonales 2 3 2,5 
3 La laja Compera 1 3 2 
4 Villa margarita La Moya 1 2 1,5 
5 El Cascajal Gavilán 2 2 2 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
2 2 2 
2,3 ± 0,25 a 0,9502 
7 San Francisco La Moya 3 3 3 
8 Santa Rosa El Santuario 3 2 2,5 
9 Acapulco Compera 1 2 1,5 
10 Bambú Bermejal 3 2 2,5 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
3 3 3 
2,3 ± 0,25 a 0,9502 
12 San Antonio Gavilán 1 2 1,5 
13 Buenavista El Santuario 3 2 2,5 
14 El Baúl de la Mancha Algodonales 2 3 2,5 
15 El Cafetal Buenos Aires 1 3 2 
Fuente, el autor. 
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La precipitación y la temperatura son variables que marcan las tendencias de variabilidad 
climática; puesto que, se observan fluctuaciones en el comportamiento en la ocurrencia 
de los fenómenos meteorológicos como los son El Niño y La Niña, los cuales al 
presentarse afectan los sistemas productivos de café, ya que, se alteran las condiciones 
climáticas ideales para su desarrollo. Según Monroig (2014), la temperatura se encuentra 
relacionada directamente con el café, porque, bajas temperaturas proporcionan un 
desarrollo lento y ocasiona una maduración de frutos tardía; en cambio, temperaturas altas 
aceleran la senescencia de los frutos, disminuyen la fotosíntesis y reducen el crecimiento 
y producción. Mientras que, la precipitación es requerida de 6 a 10 semanas después de 
la fecundación para el llenado de grano y de 29 a 33 semanas para su maduración.  
 
Según López et al. (1972), el rango de temperatura óptima para el café arábiga es 18-
21°C; no obstante; autores como Guharay et al. (2000) y el Consejo Internacional del 
Café –ICC (2009), establecen un mayor rango 18 a 23°C; respecto a la precipitación, se 
tienen valores entre 1800 y 2800 mm de lluvia (Jarvis et al., 2009). Sin embargo, en el 
municipio de Pacho se han presentado temperaturas que se encuentran fuera de los rangos 
de temperatura óptima para el sistema productivo de café; en los años 1984 y 2003 se 
registraron temperaturas de 13,3 °C y 13,9 °C respectivamente; mientras que, en el año 
2009 se registró 29,4°C como temperatura máxima. En cambio, la variable de 
precipitación en el año 2009 presentó el menor promedio con 732,9 mm encontrándose 
fuera del rango óptimo, en tanto, los registros máximos se encuentran dentro de los rangos 
óptimos los cuales fueron 1619,6 mm, 1568,1 mm y 1550,02 mm; para los años 1989, 
2008 y 2011 respectivamente. Según Turbay et al. (2013), el café es muy sensible a las 
variaciones climáticas extremas; durante las sequías el fruto no se desarrolla 
completamente y durante las lluvias muy intensas la floración disminuye, afectando la 
productividad.  
 
El café normalmente florece después de la época de lluvias que sigue a un periodo de 
sequía, gracias al fenómeno que se conoce como déficit hídrico, Ramírez et al., (2010), 
resaltan que la floración del café en Colombia se relaciona directamente con otras 
variables agrometeorológicas, como los cambios diarios de temperatura, el tiempo 
térmico acumulado y el brillo solar, que influyen en la madurez de cada una de las etapas 
de la floración y el desarrollo de la planta de café.  
 
Tras las fluctuaciones que ha venido presentando en el clima estas condiciones ideales no 
han sido constantes, así que, con los fenómenos extremos de sequía y lluvia, la presencia 
de plagas y enfermedades aumenta ocasionando altos porcentajes de infestación de los 
sistemas productivos, incluso, reducción en las cosechas; esto se pudo evidenciar en el 
primer trimestre del 2010, donde el fenómeno conocido como El Niño, aumentó la 
incidencia de la broca (Hypothenemus hampei) (Constantino, 2010; Muñoz, 2011) y La 
Niña en el 2011 produjo una infestación por roya (Hemileia vastatrix), adicionalmente, 
provocó el «lavado» de los fertilizantes aplicados por los caficultores (Muñoz, 2012), 
mientras que, en la segunda mitad del 2010 y durante el 2011 se presentó La Niña que 
alteró los promedios históricos en las precipitaciones un 33% por encima de la media 
histórica, el brillo solar disminuyo en un promedio 13% y la temperatura media cayó 1° 
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C con impactos severos en la floración, el desarrollo de las cerezas y el crecimiento de 
los árboles (FNC, 2011a).  
 
La exposición a la variabilidad climática asociada al evento de La Niña, según García 
(2013), no se debió exclusivamente al aumento de las lluvias, sino que fue producto de la 
interacción entre las propiedades edáficas, la disminución y los cambios de los patrones 
de la temperatura, la reducción en el brillo solar, y las condiciones agroecológicas del 
cultivo; factores que igualmente habrían variado en el fenómeno de El Niño, causando 
efectos negativos en la caficultura Colombiana, afectando económicamente a las familias 
que dependen de los sistemas productivos de café.  
 
Los vientos fuertes hacen que la transpiración aumente, causando deshidratación en las 
plantas y en la mayoría de los casos produce la caída, el movimiento causado por el viento 
sobre la café forma un hueco en el tronco del arbusto, lesionándolo y causando rotura de 
raíces; esto hace que los árboles pierdan anclaje y área de absorción por agua y 
nutrimentos, además quedan sensibles al ataque de enfermedades (Monroig, 2014). 
Durante el tiempo de experiencia y permanencia de las familias caficultoras en sus 
sistemas productivos nunca habían sido afectados por los efectos de un fenómeno de El 
Niño o La Niña como los registrados y observados en sus cultivos en el año 2015, a pesar 
de ser registrados en años anteriores en los datos meteorológicos de las estaciones del 
IDEAM y la CAR y por el Centro de Predicción Climática -CPC (por sus siglas en inglés) 
(2016), algunos fenómenos moderados registrados de El Niño son en los años1991-92, 
2002-03, 2009-10 y La Niña en los años 2007-08 y 2010-11.  
 
La variabilidad climática que se ha venido presentando, ha ocasionado impactos en los 
sistemas productivos de los caficultores, afectando la economía de las familias que 
dependen del cultivo de café, ya que, se presenta pérdida de floraciones, aumento de la 
infestación de plagas y enfermedades, causados por periodos prolongados de sequía y 
lluvia, lo cual origina una reducción de la cosecha, incluso, los cultivos asociados también 
presentaron daños y pérdida en la cosecha. Jones y Thornton (2003), aseveran que los 
efectos del cambio climático pueden ser más graves para las economías campesinas 
ubicadas en países en desarrollo, donde se esperan cambios en la productividad, porque 
tan solo en la reducción de producción de una tonelada se ocasionaría grandes 
desequilibrios en la vida rural.  
 
Por otro lado, los caficultores manifiestan que sus sistemas productivos han cambiado 
con el paso del tiempo, ya que, el café antes era sembrado bajo sombra y la variedad 
predominante era arábica, también se sembraba naranja y plátano, no habían 
enfermedades, no se fertilizaba y los suelos tenían altos contenidos de materia orgánica; 
pero debido a la tecnificación de la caficultura y a que los cafetos y árboles envejecieron, 
se eliminaron estos sistemas, estableciendo monocultivos de variedades mejoradas a 
plena exposición solar resistentes a enfermedades; aun así, con el paso del tiempo algunos 
caficultores han retomado las prácticas de diversificación de los sistemas productivos e 
implementación del componente arbóreo y recuperación de prácticas tradicionales, dado 
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que, con los policultivos se diversifican sus ingresos y se recuperan las interacciones 
ecológicas dentro del sistema productivo (Altieri y Nicholls, 2007). 
 
Los caficultores hacen referencia a que el grado de exposición de los sistemas productivos 
al cambio climático varía de acuerdo con el rango altitudinal; dado que, los efectos del 
Fenómeno de El Niño del 2015 sobre los sistemas productivos son evidentes, partiendo 
de la cabecera municipal hacia la parte alta del municipio, incluso, aseguran que los 
efectos de la sequía se mitigan más que en la parte baja, ya que, dentro de las 
características del lugar se encuentra mayor cobertura arbórea y disponibilidad de recurso 
hídrico para la instalación de riego.  
 
Por otro lado, las fincas que se encuentran clasificadas dentro de la tipología sombra alta 
y media que presentan una exposición percibida alta, se debe a, la afectación de los 
sistemas productivos por la variabilidad climática; esto se relaciona principalmente con 
formación del suelo; puesto que, se caracterizan por ser cascajosos, pedregosos, con bajos 
contenidos de materia orgánica, lo cual hace que retenga menos humedad, presentando 
un impacto fuerte respecto a los demás sistemas productivos. 
 
4.2. Análisis de la «sensibilidad» y la «capacidad de adaptación» 
 
Los resultados tras la evaluación de los nueve (9) indicadores de sensibilidad y (8) 
indicadores de capacidad de adaptación por finca varía, de acuerdo con, cada una de las 
características de los sistemas productivos y las actividades desarrolladas por los 
caficultores, es por ello, que la sensibilidad y capacidad de adaptación presenta 
variabilidad en cada una de las tipologías evaluadas sombra alta, media y baja; no 
obstante, las fincas clasificadas dentro de las tipologías sombra alta, media y baja para el 
factor de sensibilidad no presentan diferencias significativas entre sí (p=0,4933); mientras 
que, para el factor de capacidad de adaptación las fincas con tipología sombra alta y media 
presentan diferencias significativas respecto a las fincas de tipología sombra baja 
(p=0,0122) (Tabla 20).  
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Tabla 18. Resultados de sensibilidad y capacidad de adaptación por finca. 
N° 
Nombre de 
la finca 
Vereda Tipología Sensibilidad Media ± E.E. p-valor 
Capacidad de 
adaptación 
Media ± E.E. p-valor 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra Alta 
Media 
2,2 ± 0,23 a 0,4933 
Alta 
3 ± 0,16 a 0,0122 
2 Buena Vista Algodonales Media Alta 
3 La laja Compera Alta Alta 
4 
Villa 
margarita 
La Moya Media Alta 
5 El Cascajal Gavilán Media Alta 
6 
Santa 
Bárbara 
Gavilán 
Sombra 
Media 
Media 
2,4 ± 0,23 a 0,4933 
Alta 
2,8 ± 0,16 a 0,0122 
7 
San 
Francisco 
La Moya Media Media 
8 Santa Rosa El Santuario Alta Alta 
9 Acapulco Compera Media Alta 
10 Bambú Bermejal Alta Alta 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra Baja 
Media 
2,6 ± 0,23 a 0,4933 
Alta 
2,2 ± 0,16 b 0,0122 
12 San Antonio Gavilán Alta Media 
13 Buenavista El Santuario Alta Media 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales Alta Media 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
Media Media 
Fuente, el autor. 
 
4.2.1. Sensibilidad de los sistemas de producción  
 
La evaluación de los nueve (9) indicadores de sensibilidad por finca se realizó en cada 
una de las matrices diseñadas por indicador (Anexo 1) clasificándolo en sensibilidad alta, 
media y baja. Se realizó un análisis de correspondencias agrupando los indicadores por 
dimensión: biofísica cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo -CBS, índice de 
riqueza y abundancia de aves -RAA, índice de estructura y composición del suelo -ECS 
y plagas y enfermedades -PE; socio-cultural: transporte de productos -TP, migración -
MIG y nivel de satisfacción de necesidades básicas -NBS; económico-productiva: 
rendimiento y promedio de producción de café -RPP; y político-institucional: grado de 
respuesta de la organización a un evento de Cambio climático -RCC (Tabla 21).  
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Tabla 19. Resultados de los indicadores de sensibilidad por finca. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología CBS RAA ECS PE TP MIG NBS RPP RCC 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra Alta 
2 2 3 2 2 1 3 1 2 
2 Buena Vista Algodonales 2 2 2 3 2 1 1 3 1 
3 La laja Compera 3 2 3 3 1 3 2 3 1 
4 Villa margarita La Moya 3 1 3 1 1 3 2 3 1 
5 El Cascajal Gavilán 2 1 2 3 3 1 3 1 1 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra Media 
1 3 2 3 3 1 3 3 1 
7 San Francisco La Moya 2 2 1 3 2 1 3 2 1 
8 Santa Rosa El Santuario 3 1 2 3 3 3 3 3 1 
9 Acapulco Compera 3 1 3 3 1 3 1 3 1 
10 Bambú Bermejal 3 3 3 1 1 3 3 3 1 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra Baja 
1 1 2 1 3 3 2 2 2 
12 San Antonio Gavilán 3 2 3 3 3 3 3 3 2 
13 Buenavista El Santuario 3 3 3 1 3 2 3 3 2 
14 El Baúl de la Mancha Algodonales 1 3 1 3 3 3 3 2 3 
15 El Cafetal Buenos Aires 1 2 2 1 1 3 3 3 1 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión biofísica  
 
Se evaluaron cuatro indicadores: cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo, 
índice de riqueza y abundancia de aves, índice de estructura y composición del suelo y 
plagas y enfermedades (Figura 3).  
 
La cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo presenta una sensibilidad alta en 
las fincas de tipología sombra alta y media, puesto que, fijan y almacenen menos de 
139,55 toneladas de carbono por hectárea, mientras que las fincas de tipología sombra 
baja, tienen una sensibilidad media porque almacenan 180,7 y 139,55 toneladas por 
hectárea. Estas diferencias se deben a que en fincas con tipología sombra baja almacenan 
mayor cantidad de carbono en el suelo, lo cual posiblemente está relacionado con mayores 
contenidos de materia orgánica en ese sistema, que puede estar asociado con aplicaciones 
externas hechas por los productores o con el tipo de suelo (Alvarado et al., 2013); a pesar 
de esto, el carbono almacenado en biomasa arbórea fue mayor en las fincas con tipología 
sombra media y alta concordando con los resultados encontrados por Andrade et al. 
(2014). 
 
El índice de riqueza y abundancia de aves en las fincas cafeteras de tipología sombra baja 
y media es bajo, ya que, es menor a 0,98 lo cual clasifica las fincas con una sensibilidad 
alta, a diferencia de, las fincas con tipología sombra alta que presentan un índice bajo y 
medio clasificándola dentro de una sensibilidad media con valores mayores a 0,98; los 
sistemas agroforestales presentan retos y ventajas para la conservación de la 
biodiversidad, la cual está relacionada con la estructura y composición del paisaje 
principalmente con la conectividad, además del hábitat que brindan estos (Sánchez et al., 
2008) 
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Cuando el índice de estructura y composición del suelo presenta valores menores a 4,84 
se relacionan con una sensibilidad alta y valores entre 4,84 y 7,29 aportan a una 
sensibilidad media. Las fincas con tipología sombra alta presentan una sensibilidad alta; 
entre tanto, las fincas con tipología sombra media y baja una sensibilidad media; esto se 
debe a las características físicas, químicas y biológicas que presentan los suelos de las 
fincas los cuales presentan una mediana profundidad y son pedregosos.  
 
El indicador de plagas y enfermedades en las fincas de tipología sombra baja presentan 
baja incidencia de plagas menor a 3,33 siendo la sensibilidad media; mientras que, en las 
tipologías de sombra alta y media la incidencia de plagas es alta mayor a 4,67 donde la 
sensibilidad es alta. Durante el tiempo de la evaluación muy probablemente se 
presentaron ambientes ideales para la proliferación de plagas y enfermedades en los 
sistemas productivos presentándose altos niveles de infestación. 
 
Figura 3. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión biofísica. 
 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión socio-cultural 
 
Los indicadores analizados en esta dimensión fueron tres: transporte de productos, 
migración y nivel de satisfacción de necesidades básicas (Figura 4). 
 
En indicador de transporte de productos para las fincas clasificadas en la tipología sombra 
baja presentan una sensibilidad alta, dado que, son fincas ubicadas distantes de la 
cabecera municipal con recorridos que duran más de media hora; a diferencias de las 
fincas con recorridos que tardan entre 15 minutos y media hora, las cuales presentan 
sensibilidad media y corresponden a las fincas de tipología sombra media y alta. A pesar 
de esto, la finca El Cascajal clasificada en la tipología sombra alta y las fincas Santa 
Bárbara y Santa Rosa de la tipología sombra media presentan una sensibilidad alta y la 
finca El cafetal de la tipología sombra baja tiene una sensibilidad media, lo cual 
corresponde al tiempo empleado en el recorrido hasta la cabecera municipal.  
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Las fincas con tipologías sombra media y baja se caracterizan porque emplean obreros 
los cuales son dirigidos por el propietario o administrador, dado que, sus hijos se 
encuentran en la ciudad estudiando o en otras partes trabajando, lo cual conlleva a que 
estos sistemas productivos tengan una sensibilidad alta y las fincas con tipología sombra 
alta la migración es baja, donde los miembros de la familia permanecen en la finca, 
trabajando uno o dos días en semana y los demás en otras partes. Las labores culturales 
en los sistemas productivos son desarrolladas en su mayoría por adultos puesto que, los 
jóvenes no tenían aspiraciones relacionadas con las labores del campo ya que, prefieren 
estudiar y desplazarse a las ciudades o la zona urbana a emplear la mano de obra como 
no calificada.  
 
El nivel de satisfacción de necesidades básicas para las fincas con tipología sombra baja 
y media presentan una sensibilidad alta porque las familias tienen acceso a menos de 
cinco necesidades básicas, mientras que, las familias de fincas con tipología sombra alta 
cuentan con más de ocho necesidades básicas satisfechas, presentando una sensibilidad 
baja.  
 
Figura 4. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión socio-
cultural. 
 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión económico-productiva 
 
El indicador evaluado corresponde al rendimiento y promedio de producción de café el 
cual presenta sensibilidad alta para las fincas con tipología sombra baja y media, dado 
que, son fincas con producciones menores a 3990 kg y fincas con tipología sombra alta 
presentan sensibilidad media; estas diferencias se deben principalmente al área de los 
sistemas productivos y a la edad del cultivo (Figura 5).  
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Figura 5. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión 
económico-productiva. 
 
Fuente, el autor. 
 Dimensión político-institucional 
 
El indicador evaluado grado de respuesta de la organización a un evento de Cambio 
climático, las familias de las fincas con tipología sombra media y alta presentan 
sensibilidad media, ya que, participan en capacitaciones convocadas por organizaciones 
gubernamentales, ONG´S y asociaciones, y han implementado algunas actividades para 
mitigar los efectos a la variabilidad climática entre ellas el establecimiento en sus sistemas 
productivos del componente forestal; y los sistemas productivos de tipología baja 
presentan sensibilidad alta dado a la ausencia del componente forestal (Figura 6).  
 
Figura 6. Análisis de correspondencias indicadores de sensibilidad dimensión político-
institucional. 
 
Fuente, el autor. 
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4.2.2. Capacidad de adaptación de los sistemas de producción  
 
La evaluación de los ocho (8) indicadores de capacidad de adaptación por finca se realizó 
en cada una de las matrices diseñadas por indicador (Anexo 2), posteriormente se clasifico 
la capacidad de adaptación alta, media y baja. Se realizó un análisis de correspondencias 
agrupando los indicadores por dimensión: biofísica: prácticas sostenibles de producción 
-PSP, socio-cultural: capacitaciones relacionadas con los riesgos al cambio climático -
CCC y tenencia de la tierra -TT, económico-productiva: acceso a mercados -ACM y 
diversificación de ingresos -DIN y político-institucional: Promoción de la organización 
gremial y asociatividad -POA, Programas y políticas de apoyo a cafeteros con asistencia 
técnica -PPC y Planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación -AMA 
(Tabla 22).  
 
Tabla 20. Resultados de los indicadores de capacidad de adaptación por finca 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología PSP CCC TT ACM DIN POA PPC AMA 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra Alta 
3 2 3 2 1 3 3 3 
2 Buena Vista Algodonales 3 2 3 2 1 3 3 2 
3 La laja Compera 3 2 3 2 1 3 3 3 
4 Villa margarita La Moya 3 2 3 2 1 3 3 3 
5 El Cascajal Gavilán 3 2 3 2 1 3 3 3 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra Media 
3 2 2 2 3 3 3 3 
7 San Francisco La Moya 3 2 1 2 1 3 3 3 
8 Santa Rosa El Santuario 3 2 3 2 3 3 3 3 
9 Acapulco Compera 3 2 3 3 1 3 3 3 
10 Bambú Bermejal 3 2 3 2 2 3 3 3 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra Baja 
1 2 3 2 3 3 3 2 
12 San Antonio Gavilán 2 2 1 2 1 3 3 2 
13 Buenavista El Santuario 2 2 2 2 1 3 3 2 
14 El Baúl de la Mancha Algodonales 1 1 3 2 1 3 3 2 
15 El Cafetal Buenos Aires 1 2 3 2 1 3 3 2 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión biofísica  
 
El indicador evaluado prácticas sostenibles de producción para las fincas de tipología 
sombra alta y media presenta una capacidad de adaptación alta, puesto que, son fincas 
con alta diversidad de cultivos, además implementan estrategias de conservación de 
suelos y fuentes hídricas; mientras que, las fincas de tipología sombra baja presentan una 
capacidad de adaptación media, a pesar que, desarrollan practicas sostenibles de 
producción no realizan estrategias de conservación de suelos y fuentes hídricas (Figura 
7).  
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Figura 7. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación 
dimensión biofísica. 
 
Fuente, el autor. 
 Dimensión socio-cultural 
 
Los indicadores evaluados corresponden a capacitaciones relacionadas con los riesgos al 
cambio climático y tenencia de la tierra; las familias caficultoras han participado en 
capacitaciones de cambio climático, algunas familias hablan de los efectos de la 
variabilidad climática en los sistemas productivos siendo la capacidad de adaptación 
media para las fincas de tipología sombra alta y media, entre tanto, las fincas de tipología 
sombra baja presentan una capacidad de adaptación media. Respecto al indicador de 
tenencia de la tierra las familias de las fincas con tipología sombra alta presentan alta 
capacidad de adaptación, puesto que, las familias caficultoras son propietarias, donde 
certifican la tenencia de la tierra con escritura, certificado de libertad y pago del impuesto 
predial; mientras que las fincas de tipología sombra media y baja presentan una capacidad 
de adaptación media (Figura 8), dado que, la finca San Francisco y San Antonio es 
herencia familiar y los caficultores cuentan con contrato de compraventa y la finca Santa 
Bárbara y Buenavista cuentan con escritura pero no con certificado de libertad.  
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Figura 8. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación 
dimensión socio-cultural. 
 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión económico-productiva 
 
Las fincas con tipología sombra alta y baja presentan una capacidad de adaptación media, 
porque, los caficultores realizan la comercialización en el mercado local a través de las 
asociaciones y cooperativas cafeteras y las fincas de tipología sombra media presentan 
una capacidad de adaptación alta, ya que, la finca Acapulco realiza la comercialización 
de una parte de su producto directamente con los consumidores y la otra a través de la 
asociación. La diversificación de ingresos para las fincas de tipología sombra alta y baja 
depende de la venta de la producción de café y del alquiler de mano de obra de algunos 
miembros de la familia; sin embargo, la finca Mesitas los ingresos además dependen de 
la venta de pescado clasificando estas tipologías con una capacidad de adaptación media 
y las fincas de la tipología sombra media tienen una capacidad de adaptación alta (Figura 
9).  
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Figura 9. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación 
dimensión económico-productiva. 
 
Fuente, el autor. 
 
 Dimensión político-institucional 
 
Los indicadores correspondientes a promoción de la organización gremial y asociatividad 
y programas y políticas de apoyo a cafeteros con asistencia técnica se encuentra 
relacionado con las tipologías de sombra alta, media y baja, ya que, los tres tipos de 
sistemas productivos en evaluación presentan una capacidad de adaptación alta; donde 
las familias participan activamente en las capacitaciones, escuelas de campo y asistencia 
técnica realizada por el comité de cafeteros, Carcafé, la CAR y la Alcaldía; mientras que, 
todas las familias se han visto beneficiadas de los diferentes programas y políticas de 
apoyo a cafeteros adelantadas por las anteriores entidades, mediante gestión de programas 
del gobierno nacional; además, cuentan con asistencia técnica brindada por profesionales 
del comité de cafeteros y Carcafé. 
 
El indicador planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación los sistemas 
productivos con tipología sombra media y alta tienen una capacidad de adaptación alta, 
porque los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación y 
mitigación a los efectos del cambio climático, además han iniciado acciones de 
conservación de áreas boscosas, protección del suelo, conservación de fuentes hídricas, 
producción de abonos orgánicos, diversificación de cultivos mediante la realización de 
diferentes arreglos y adecuación del beneficiadero y área de secado del café. Entre tanto, 
las fincas con tipología sombra baja presentan una capacidad de adaptación media, dado 
que, los sistemas productivos no son diversificados (Figura 10).  
 
-1,63 -0,90 -0,17 0,56 1,30
Eje 1
-1,12
-0,46
0,19
0,85
1,50
E
je
 2
Sombra_Alta
Sombra_Media
Sombra_Baja
Capacidad de adaptación_Alta
Capaccidad de adaptación_Media
ACM_Media
ACM_Alta
DIN_Baja
DIN_Alta
DIN_Media
Página 63 de 102 
 
Figura 10. Análisis de correspondencias indicadores de capacidad de adaptación 
dimensión político-institucional. 
 
Fuente, el autor. 
 
4.2.3. Análisis de la vulnerabilidad de los sistemas de producción  
 
La vulnerabilidad en las fincas varía entre baja, media y alta; en las fincas clasificadas 
dentro de la tipología sombra alta y media dos fincas tienen vulnerabilidad baja y tres 
fincas vulnerabilidad media; mientras que, las fincas clasificadas dentro de tipología 
sombra baja dos fincas presentan vulnerabilidad alta y tres fincas vulnerabilidad media; 
sin embargo, las fincas clasificadas dentro de las tipologías sombra alta, media y baja no 
presentan diferencias significativas entre sí (p=0,1642) (Tabla 23). 
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Tabla 21. Resultados del grado de vulnerabilidad por finca. 
N° 
Nombre 
de la finca 
Vereda Tipología Exposición Sensibilidad 
Capacidad 
de 
adaptación 
Vulnerabilidad Media ± E.E. p-valor 
1 
Barro 
Blanco 
Algodonales 
Sombra 
Alta 
3 2 3 2 
1,4 ± 0,5 a 0,1642 
2 
Buena 
Vista 
Algodonales 3 2 3 2 
3 La laja Compera 2 3 3 2 
4 
Villa 
margarita 
La Moya 1 2 3 0 
5 El Cascajal Gavilán 2 2 3 1 
 
6 
Santa 
Bárbara 
Gavilán 
Sombra 
Media 
2 2 3 1 
1,8 ± 0,5 a 0,1642 
7 
San 
Francisco 
La Moya 3 2 2 3 
8 Santa Rosa El Santuario 2 3 3 2 
9 Acapulco Compera 1 2 3 0 
10 Bambú Bermejal 3 3 3 3 
 
11 
Las 
Mesitas 
El Santuario 
Sombra 
Baja 
3 2 3 2 
2,8 ± 0,5 a 0,1642 
12 
San 
Antonio 
Gavilán 1 3 2 2 
13 Buenavista El Santuario 3 3 2 4 
14 
El Baúl de 
la Mancha 
Algodonales 3 3 2 4 
15 El Cafetal Buenos Aires 2 2 2 2 
Fuente, el autor. 
 
En las fincas tipología sombra alta tres presentan vulnerabilidad media, ya que, la finca 
Barro Blanco y Buena Vista presentaron una exposición alta, sensibilidad media y 
capacidad de adaptación alta, mientras que, en la finca La Laja la exposición es media, 
sensibilidad alta y capacidad de adaptación alta; de los nueve indicadores del factor de 
sensibilidad evaluados cinco corresponden a sensibilidad alta: cantidad de carbono 
capturado en biomasa y suelo, índice de estructura y composición del suelo, plagas y 
enfermedades, migración y rendimiento y promedio de producción de café, dos 
sensibilidad media: índice de riqueza y abundancia de aves y nivel de satisfacción de 
necesidades básicas y dos sensibilidad baja: transporte de productos y respuesta de la 
organización a un evento de cambio climático. La vulnerabilidad es baja en las dos fincas 
restantes Villa Margarita el factor de exposición es baja, sensibilidad media y capacidad 
de adaptación alta y El Cascajal la exposición media, sensibilidad son media y capacidad 
de adaptación alta (Tabla 23).  
 
La vulnerabilidad es media en tres fincas clasificadas en tipología sombra media San 
Francisco con exposición alta, sensibilidad media y capacidad de adaptación media, Santa 
Rosa exposición media, capacidad de adaptación alta y sensibilidad alta, tras la 
evaluación de los nueve indicadores seis presentan sensibilidad alta: cantidad de carbono 
capturado en biomasa y suelo, plagas y enfermedades, transporte de productos, 
migración, nivel de satisfacción de necesidades básicas y rendimiento y promedio de 
producción de café; sensibilidad media un indicador: índice de estructura y composición 
del suelo y sensibilidad baja dos indicadores: índice de riqueza y abundancia de aves y 
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respuesta de la organización a un evento de cambio climático. En la finca Bambú la 
exposición alta, sensibilidad alta y capacidad de adaptación alta, una vez evaluados los 
nueve indicadores para esta finca seis presentan sensibilidad alta: cantidad de carbono 
capturado en biomasa y suelo, índice de riqueza y abundancia de aves, índice de estructura 
y composición del suelo, migración, nivel de satisfacción de necesidades básicas y 
rendimiento y promedio de producción de café; sensibilidad baja tres indicadores: plagas 
y enfermedades, transporte de productos y respuesta de la organización a un evento de 
cambio climático. Las dos fincas restantes la vulnerabilidad es baja, finca Santa Bárbara 
exposición media, sensibilidad media y capacidad de adaptación alta y finca Acapulco 
exposición baja, sensibilidad media y capacidad de adaptación alta (Tabla 23). 
 
En la tipología sombra baja la vulnerabilidad es media en tres fincas, en la finca Las 
Mesitas la exposición es alta, sensibilidad media y capacidad de adaptación alta, finca El 
Cafetal exposición media, sensibilidad media y capacidad de adaptación media, en tanto, 
la finca San Antonio exposición baja, sensibilidad alta y capacidad de adaptación media; 
siete de los nueve indicadores presentan sensibilidad alta: cantidad de carbono capturado 
en biomasa y suelo, índice de estructura y composición del suelo, plagas y enfermedades, 
transporte de productos, migración, nivel de satisfacción de necesidades básicas y 
rendimiento y promedio de producción de café, dos indicadores sensibilidad media índice 
de riqueza y abundancia de aves y respuesta de la organización a un evento de cambio 
climático. Las dos fincas restantes presentan vulnerabilidad alta, finca Buenavista 
exposición alta, sensibilidad alta y capacidad de adaptación media, seis indicadores de 
los nueve evaluados tienen sensibilidad alta: cantidad de carbono capturado en biomasa 
y suelo, índice de riqueza y abundancia de aves, índice de estructura y composición del 
suelo, transporte de productos, nivel de satisfacción de necesidades básicas y rendimiento 
y promedio de producción de café, sensibilidad media dos indicadores: migración y 
respuesta de la organización a un evento de cambio climático y un indicador sensibilidad 
baja: plagas y enfermedades; y la finca El Baúl de la Mancha exposición alta, sensibilidad 
alta y capacidad de adaptación media, sensibilidad alta presentan seis indicadores de los 
nueve evaluados: índice de riqueza y abundancia de aves, plagas y enfermedades, 
transporte de productos, migración, nivel de satisfacción de necesidades básicas y 
respuesta de la organización a un evento de cambio climático, sensibilidad media un 
indicador: rendimiento y promedio de producción de café y dos indicadores sensibilidad 
baja: cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo e índice de estructura y 
composición del suelo (Tabla 23).  
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Figura 11. Análisis de componentes principales de las fincas respecto a los factores de 
la vulnerabilidad 
 
Fuente, el autor. 
 
En el análisis de componentes principales el eje x de la primera componente explica el 
57,5% de la variabilidad de las observaciones mientras que el eje y de la segunda 
componente explica el 24,8%, para un total de 82,3%; además, en el componente 1 (CP 
1) la vulnerabilidad, el factor de exposición y sensibilidad presentan una correlación 
positiva y la capacidad de adaptación una correlación negativa, entre tanto, en el 
componente 2 (CP 2) la vulnerabilidad y los factores de exposición y capacidad de 
adaptación presentan una correlación positiva y la sensibilidad una correlación negativa. 
Los sistemas productivos con tipología sombra alta y media tienen mayor capacidad de 
adaptación, por lo tanto, son menos vulnerables al cambio climático; mientras que, las 
fincas con tipología sombra baja se relacionan con la vulnerabilidad, por lo cual, son 
vulnerables al cambio climático (Figura 11).  
 
La categorización de la vulnerabilidad tras la aplicación de la ecuación definida por el 
IPCC (2001), empleada por Baca (2011) y Baca et al., (2014), a cada factor (exposición, 
sensibilidad y capacidad de adaptación) se le asignó un valor cuantitativo clasificándolos 
en tres niveles: 1 = baja, 2 = media, y 3 = alta; obteniendo siete valores (-1,0,1,2,3,4,5), 
estos autores definieron la vulnerabilidad en tres niveles baja (-1,0) media (1, 2, 3) y alta 
(4,5), sin embargo, para este estudio la distribución de los valores en cada nivel de 
vulnerabilidad fue clasificada así: baja (-1,0,1) media (2, 3) y alta (4,5), esto se realizó 
teniendo en cuenta los resultados de una tabla de frecuencia elaborada en el programa 
estadístico InfoStat versión 2015. 
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4.3. Identificación de las estrategias de adaptación a la variabilidad 
climática, empleadas por los productores cafeteros.  
 
Las estrategias de adaptación a la variabilidad climática implican ajustes a nivel 
ecológico, social y económico por parte de los individuos, las comunidades y las 
instituciones; además es importante el diálogo entre el conocimiento local y el científico 
(Álvarez y Vodden, 2009; Pettengell, 2010; Schipper, 2007; Smit y Wandel, 2006; las 
estrategias de adaptación a la variabilidad climática utilizadas por las quince (15) familias 
caficultoras en sus sistemas productivos se clasifican, a nivel biofísico, socio-cultural, 
económico-productivo y político-institucional, las cuales han sido implementadas con la 
finalidad de mitigar los efectos de los fenómenos de variabilidad climática sobre los 
sistemas productivos, haciéndolos resilientes.  
 
4.3.1. Estrategias de adaptación a la variabilidad climática a nivel biofísico 
 
Conservación de bosques: las fincas Santa Rosa, Bambú y El Baúl de la Mancha 
colindan con parches de bosque, por lo cual, se les realiza conservación de ciertas áreas 
evitando así la fragmentación de los ecosistemas, además, se encuentran árboles 
protegiendo las fuentes hídricas que colindan o pasan por las fincas; con la conservación 
de las fuentes hídricas se garantiza la disponibilidad de agua, la cual sirve para el uso de 
las diferentes actividades agropecuarias, incluso, para el uso doméstico. Los árboles 
juegan un papel importante en la reducción de los gases efecto invernadero, causantes del 
cambio climático, puesto que, fijan y almacenan dióxido de carbono (CO2), 
adicionalmente, son un requisito para otorgar el sello de certificación de Rainforest 
Alliance (RA, 2010). En la Tabla 24, se relaciona la cantidad de árboles dispersos que se 
encuentran por hectárea en cada sistema productivo; las fincas de las tipologías sombra 
alta y media cuentan con mayor abundancia de especies respecto a las fincas de tipología 
sombra baja, sin embargo, se presentan diferencias significativas entre las tipologías con 
un valor de significancia de p=0,0007.  
 
En los sistemas productivos de café a media que aumenta el porcentaje de sombrío 
aumentan árboles establecidos, lo cual le permite al sistema productivo adaptarse a los 
fenómenos de variabilidad climática siendo más resilientes, coincidiendo con Altieri y 
Nicholls (2009), quienes aseveran que los agricultores ejercen influencia en el microclima 
al conservar y plantar árboles, ya que, la cobertura forestal reduce la temperatura, la 
velocidad del viento, la evapotranspiración y protege los cultivos de la exposición directa 
al sol y la lluvia, siendo una estrategia clave para mitigar los efectos de variabilidad 
climática.  
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Tabla 22. Número de árboles por hectárea y especies en cada sistema productivo. 
N° 
Nombre 
de la finca 
Vereda Tipología 
Abundancia 
de árboles 
por 
hectárea 
Media ± E.E. p-valor 
Riqueza 
de 
especies 
Media ± E.E. p-valor 
1 
Barro 
Blanco 
Algodonales 
Sombra 
Alta 
270 
203 ± 19,7 a 0,0007 
17 
8,6 ± 1,77 a 0,3621 
2 
Buena 
Vista 
Algodonales 140 4 
3 La laja Compera 225 5 
4 
Villa 
margarita 
La Moya 190 6 
5 
El 
Cascajal 
Gavilán 1901 11 
 
6 
Santa 
Bárbara 
Gavilán 
Sombra 
Media 
213 
133 ± 19,7 b 0,0007 
6 
8,6 ± 1,77 a 0,3621 
7 
San 
Francisco 
La Moya 140 5 
8 
Santa 
Rosa 
El Santuario 125 7 
9 Acapulco Compera 90 3 
10 Bambú Bermejal 100 7 
 
11 
Las 
Mesitas 
El Santuario 
Sombra 
Baja 
90 
59 ± 19,7 c 0,0007 
8 
8,6 ± 1,77 a 0,3621 
12 
San 
Antonio 
Gavilán 30 1 
13 Buenavista El Santuario 30 2 
14 
El Baúl de 
la Mancha 
Algodonales 85 10 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
60 5 
Fuente, el autor, a partir de información del proyecto «Estimación del grado de 
vulnerabilidad de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas 
de adaptación basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase II. 
 
Protección de la biodiversidad funcional: la riqueza de las especies vegetales en las 
fincas caficultoras varía de acuerdo con la tipología, la finca Barro Blanco clasificada 
dentro de la tipología sombra alta cuenta con 17 especies establecidas, mientras que, la 
finca San Antonio que se encuentra clasificada dentro de la tipología de sombra baja solo 
cuenta con una especie establecida (Tabla 24); aun así, no se presentaron diferencias 
significativas entre las tipologías de sombrío, porque la significancia fue de p=0,3621. 
Las especies vegetales muy probablemente sirven como hábitat de las diferentes especies 
biológicas existentes en cada sistema productivo, las cuales cumplen con diversas 
funciones; la importancia de la diversidad biológica, radica en que sin ésta desaparece el 
reciclaje de nutrientes, el control del microclima local, la regulación de los procesos 
hidrológicos locales, la regulación de la abundancia de organismos desfavorables y la 
polinización (Altieri y Nicholls, 2007).  
 
Página 69 de 102 
 
Diversidad del cultivo: el 66,7% de las fincas caficultoras han implementado sistemas 
agroforestales, clasificadas en tipología sombra alta y baja, donde el café crece en 
asociación con plátanos (Musa sp.), guamos (Inga sp.), nogales (Cordia alliodora) y 
cítricos (Citrus sp), inclusive en algunos sistemas productivos se ha implementado yuca 
(Manihot sculenta), maíz (Zea mais) y fríjol (Phaseolus spp), principalmente donde se ha 
realizado zoca, a diferencia de, los sistemas productivos con tipología sombra baja que 
predomina algunas plantas de plátano (Musa sp.) que corresponden al 33,3% (Tabla 25). 
Las tipologías de sombra alta y media no presentan diferencias significativas entre sí, no 
obstante, estas dos tipologías presentan diferencias significativas respecto a sombra baja 
con una significancia de p=0,0009.  
 
Tabla 23. Cultivos asociados al sistema productivo de café, por finca. 
N° 
Nombre de 
la finca 
Vereda Tipología 
Número 
de 
especies 
Media ± E.E. p-valor Cultivos asociados 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
3 
4 ± 0,58 a 0,0009 
Plátano, naranja, níspero 
2 Buena Vista Algodonales 5 
Yuca, naranja, mandarina, 
guatila, plátano 
3 La laja Compera 2 Naranja, aguacate 
4 
Villa 
margarita 
La Moya 4 
Aguacate, naranja, plátano, 
yuca 
5 El Cascajal Gavilán 6 
Naranja, plátano, arveja, 
maíz, fríjol, calabacín 
 
6 
Santa 
Bárbara 
Gavilán 
Sombra 
Media 
5 
5,6 ± 0,58 a 0,0009 
Plátano, yuca, naranja, 
guanábana, mandarina 
7 
San 
Francisco 
La Moya 6 
Aguacate, naranja, plátano, 
yuca, mandarina, 
chachafruto 
8 Santa Rosa El Santuario 8 
Yuca, naranja, piña, 
guanábana, arazá, mango, 
guatila, ahuyama 
9 Acapulco Compera 4 
Plátano, naranja, 
mandarina, mango 
10 Bambú Bermejal 5 
Plátano, limón, Naranja, 
mandarina, mango 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
1 
1,4 ± 0,58 b 0,0009 
Plátano 
12 San Antonio Gavilán 2 Yuca, plátano 
13 Buenavista El Santuario 1 Plátano 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales 2 Plátano, aguacate 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
1 Plátano 
Fuente, el autor. 
 
Los sistemas agroforestales aportan materia orgánica al suelo, por medio de las hojas de 
los árboles y las arvenses, las cuales al descomponerse crean condiciones adecuadas para 
que los microrganismos ayuden a las plantas a la extracción o solubilización de nutrientes, 
requiriéndose menor fertilización del sistema productivo, adicionalmente, en invierno los 
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árboles ayudan a regular la erosión y en verano mantienen la humedad del suelo (Turbay, 
2013). Por otro lado, se brinda seguridad alimentaria de las familias caficultoras, porque, 
parte de los productos (plátano, maíz, frijol, yuca) obtenidos son empleados para el 
autoconsumo, mientras que, la otra parte es comercializada en el mercado, diversificando 
así sus ingresos.  
 
De acuerdo con diversos investigadores los sistemas agroforestales tienen las siguientes 
ventajas: mejoran la estructura del suelo, son áreas de reservorio y de conservación de la 
biodiversidad, realizan una regulación hídrica benéfica para el cultivo, controlan erosión 
superficial y la pérdida del suelo es menor, realizan fijación biológica de nitrógeno, 
ciclaje de nutrientes, se presentan altos niveles de materia orgánica en el suelo, almacenan 
y fijan de carbono, controlan las arvenses, se reduce la evapotranspiración y se asegura 
la polinización. (Altieri y Toledo, 2011; Beer et al., 1998; Cardona y Sadeghian 2005; 
Carvajal, 1984; DaMatta y Rodríguez, 2007; Decaens et al., 2003; De la Cruz, 2005; 
Farfán, 2014; Knoepp et al., 2000; Lin, 2010; Maestri et al., 2001; Martínez et al., 2004; 
Sánchez de León y Zou, 2004; Turbay, 2013). Adicionalmente, los sistemas 
diversificados tienen impacto directo en la reducción de plagas en los policultivos 
mediante el control biológico; Bustillo (2007), resalta que en reconocimientos de fauna 
benéfica existen dieciocho controladores biológicos de poblaciones de broca y siete 
grupos de organismos compitiendo por su nicho ecológico.  
 
Incluso, el déficit de humedad del suelo es más drástico en cafetales establecidos a plena 
exposición solar en comparación por aquellos cafetales que se encuentran bajo sistemas 
agroforestales (Poveda et al., 2001).  
 
Es por ello, que los sistemas agroforestales se han considerado como una estrategia para 
adaptar los sistemas productivos al cambio climático, dado que, han demostrado servir 
como amortiguador frente a las fluctuaciones del clima, manteniendo así el cultivo 
principal más cerca a sus condiciones óptimas (Challinor et al., 2007; Lin 2007; Morais 
et al., 2006; Verchot et al., 2007; World Bank, 2008); también, los árboles son 
considerados menos sensibles a los eventos extremos del clima lluvia y sequía, debido a, 
la profundidad de sus raíces (Sanchez et al., 1997).  
 
Utilización de residuos de cosecha en el cultivo: Las familias caficultoras dentro de los 
programas de extensión realizados por parte de los técnicos del Comité de Cafeteros 
aprendieron a realizar el aprovechamiento de la pulpa del café, mediante la realización de 
compostaje, el 93,3% de familias correspondientes a las tres tipologías de clasificación 
han implementado áreas de compostaje dentro de sus sistemas productivos, el cual una 
vez está procesado se emplea de nuevo en el cultivo como fertilizante (Tabla 26). Con la 
realización del compostaje en las fincas cafeteras se reducen los costos de producción, 
incluso, con la aplicación se aumenta el contenido de materia orgánica, se incrementa la 
actividad biológica mejorando la estructura del suelo aumentando la infiltración del agua 
y regulación del pH del suelo (Turbay, 2013). A diferencia el 6,7% finca San Antonio 
clasificada dentro de la tipología de sombra baja, no realiza el proceso de compostaje de 
los residuos de cosecha, aplicándolos directamente a las plantas de café. Se presentan 
diferencias significativas en cuanto a la cantidad de compost producida en las tipologías 
sombra alta, media y baja (p = 0,0007). 
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Tabla 24. Producción de compostaje por finca. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología 
Cantidad de 
compostaje 
producida (kg) 
Media ± E.E. p-valor 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
1200 
203 ± 19,2 a 0,0007 
2 Buena Vista Algodonales 800 
3 La laja Compera 2400 
4 Villa margarita La Moya 3200 
5 El Cascajal Gavilán 1600 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
2000 
133 ± 19,2 b 0,0007 
7 San Francisco La Moya 800 
8 Santa Rosa El Santuario 2000 
9 Acapulco Compera 320 
10 Bambú Bermejal 1600 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
2000 
59 ± 19,2 c 0,0007 
12 San Antonio Gavilán 0 
13 Buenavista El Santuario 1600 
14 El Baúl de la Mancha Algodonales 400 
15 El Cafetal Buenos Aires 800 
Fuente, el autor. 
 
Integración de actividades pecuarias: el 73,3% de fincas cafetaleras se ha integrado la 
producción pecuaria, donde se desarrolla piscicultura, porcicultura, ganadería y 
avicultura; con la integración de estas actividades se fortalece la seguridad alimentaria de 
los caficultores, además se generan excedentes para comercializar generando así mayor 
estabilidad económica, dado que, las familias dependen de otras fuentes de ingreso 
diferentes al café; en cambio, el 26,7% de las fincas no desarrollan actividades pecuarias 
(Tabla 27). En las tres tipologías de clasificación no se presentan diferencias 
significativas en cuanto a la realización de actividades pecuarias (p=0,5933).  
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Tabla 25. Actividades pecuarias desarrolladas por finca. 
N° 
Nombre de la 
finca 
Vereda Tipología 
Número 
de 
especies 
Actividades 
pecuarias  
Media ± E.E. p-valor 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
1 Aves de corral 
0,8 ± 0,47 a 0,5933 
2 Buena Vista Algodonales 1 Aves de corral 
3 La laja Compera 1 Aves de corral 
4 
Villa 
margarita 
La Moya 1 Piscicultura  
5 El Cascajal Gavilán 0 - 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
2 
Aves de corral y 
porcinos 
1,4 ± 0,47 a 0,5933 
7 San Francisco La Moya 3 
Aves de corral, 
porcinos, 
ganadería  
8 Santa Rosa El Santuario 2 
Aves de corral, 
piscicultura  
9 Acapulco Compera 0 - 
10 Bambú Bermejal 0 - 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
3 
Aves de corral, 
piscicultura, 
ganadería 
1,4 ± 0,47 a 0,5933 
12 San Antonio Gavilán 1 Ganadería  
13 Buenavista El Santuario 1 Aves de corral 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales 2 
Aves de corral, 
porcinos 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
0 - 
Fuente, el autor. 
 
Aplicación de prácticas sostenibles de producción: cuando se establece un sistema 
productivo de café en áreas pendientes el trazado y marcado se realiza en curvas de nivel 
al igual que los demás componentes del cultivo; dentro de las prácticas culturales se 
realizan las siguientes: fertilización tanto con productos de síntesis química como abono 
orgánico proveniente del compost elaborado con los residuos de cosecha implementando 
así un reciclaje de nutrientes dentro del sistema finca la aplicación se realiza en media 
luna en terrenos pendientes o corona en terrenos planos, deshierbe con machete, pala o 
guadaña el material es empleado como cobertura del suelo o abono verde, conservación 
de árboles dispersos dentro y en los linderos del sistema productivo, conservación de 
bosques y fuentes hídricas, además asociación de diversos cultivos; los cuales sirven 
como nicho ecológico de diversas especies que cumplen funciones biológicas dentro del 
sistema productivo (Tabla 28). A pesar de que, en todas las fincas se implementan 
prácticas sostenibles de producción, la cantidad de prácticas realizadas por tipología 
varía, presentándose diferencias significativas entre las tres tipologías sombra alta, media 
y baja con una significancia de p=0001.  
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Tabla 26. Prácticas sostenibles de producción. 
N° 
Nombre 
de la finca 
Vereda Tipología 
Número de 
prácticas 
sostenibles de 
producción 
Prácticas sostenibles de producción Media ± E.E. p-valor 
1 
Barro 
Blanco 
Algodonales 
Sombra 
Alta 
5 
Curvas de nivel, árboles dispersos, 
policultivos, cobertura vegetal, 
reciclaje de nutrientes. 
4,8 ± 0,42 b 0,0001 
2 
Buena 
Vista 
Algodonales 5 
Curvas de nivel, árboles dispersos, 
policultivos, cobertura vegetal, 
reciclaje de nutrientes. 
3 La laja Compera 3 
Árboles dispersos, cobertura vegetal, 
reciclaje de nutrientes. 
4 
Villa 
margarita 
La Moya 6 
Árboles dispersos, protección del 
recurso hídrico, reciclaje de nutrientes, 
policultivos, curvas de nivel, cobertura 
vegetal. 
5 
El 
Cascajal 
Gavilán 5 
Árboles dispersos, curvas de nivel, 
policultivos, reciclaje de nutrientes, 
cobertura vegetal. 
 
6 
Santa 
Bárbara 
Gavilán 
Sombra 
Media 
6 
Árboles dispersos y en linderos, 
cobertura vegetal, reciclaje de 
nutrientes, policultivos, curvas de 
nivel. 
6,4 ± 0,42 a 0,0001 
7 
San 
Francisco 
La Moya 5 
Árboles dispersos, curvas de nivel, 
policultivos, reciclaje de nutrientes, 
cobertura vegetal. 
8 
Santa 
Rosa 
El Santuario 8 
Árboles dispersos y en linderos, curvas 
de nivel, protección del recurso 
hídrico, policultivos, reciclaje de 
nutrientes, cobertura vegetal. 
9 Acapulco Compera 6 
Árboles dispersos, curvas de nivel, 
protección del recurso hídrico, 
policultivos, reciclaje de nutrientes, 
cobertura vegetal. 
10 Bambú Bermejal 7 
Conservación de bosque, curvas de 
nivel, árboles dispersos, policultivos, 
cobertura vegetal, protección del 
recurso hídrico, reciclaje de nutrientes. 
 
11 
Las 
Mesitas 
El Santuario 
Sombra 
Baja 
2 
Curvas de nivel, reciclaje de 
nutrientes. 
2,2 ± 0,42 c 0,0001 
12 
San 
Antonio 
Gavilán 2 Curvas de nivel, cobertura vegetal. 
13 Buenavista El Santuario 3 
Curvas de nivel, reciclaje de 
nutrientes, cobertura vegetal. 
14 
El Baúl de 
la Mancha 
Algodonales 2 
Curvas de nivel, reciclaje de 
nutrientes. 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
2 
Curvas de nivel, reciclaje de 
nutrientes. 
Fuente, el autor. 
 
Al realizar manejo de coberturas vegetales en los sistemas productivos se favorece la 
conservación del suelo, incluso, se mitigan el efecto erosivo del agua, además, en épocas 
de sequía el suelo conserva humedad, con el manejo de las coberturas vegetales se evita 
la evaporación por radiación solar y se favorece la funcionalidad de la fauna del suelo 
(Poveda et al., 2001, 2011, citados por Turbay, 2013). Para el control de enfermedades 
Página 74 de 102 
 
como la roya se está realizando renovación de cafetales con variedad Castilla la cual es 
resistente a esta enfermedad; sin embargo, en época del fenómeno El Niño la variedad 
Castilla es atacada por la plaga arañita roja, lo cual ha generado incertidumbre entre los 
caficultores e investigadores (García, 2013). Además, los caficultores han empezado a 
mantener la vegetación no cultivada (fragmentos de bosque, corredores biológicos y 
arvenses) alrededor de los sistemas productivos, también, diversificación del cultivo 
mediante el establecimiento de policultivos, ya que, estos espacios sirven como hábitats 
alternos para las poblaciones de enemigos naturales y polinizadores, que van a repercutir 
en las áreas de cultivo en el mantenimiento de los niveles de plagas y el aumento en la 
tasa de polinización (Norris y Kogan, 2005). 
 
Cosecha de agua: En la finca denominada Villa Margarita ubicada en la vereda La Moya 
se construyó un reservorio de agua, dado que, el recurso escasea en época de sequía; esta 
agua es empleada para instalar riego una vez se presente déficit hídrico en el sistema 
productivo y en las demás actividades de la finca. Está práctica se desarrolla tan solo en 
la finca Villa Margarita, mientras que, en las catorce fincas restantes de la investigación, 
aun no se han construido reservorios.   
 
Descontaminación y reciclaje de agua: el Comité Departamental de Cafeteros de 
Cundinamarca, ha iniciado un proceso para descontaminar las aguas residuales de lavado 
del grano o «mieles de café», las cuales se originan en beneficiaderos que tiran el 
mucilago o la baba del café por el método convencional de fermentación natural, 
mediante la implementación de Sistemas Modulares Anaeróbicos –STMA, el cual 
consiste en una serie de procesos microbiológicos que ocurren dentro de un recipiente 
hermético, que realiza la digestión de la materia orgánica con producción de metano. 
Pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos, pero es desarrollado 
principalmente por bacterias; este sistema desarrollado por Cenicafé puede reducir más 
del 80% de contaminación de las aguas residuales (Zambrano et al., 2010). Este sistema 
de descontaminación de aguas miel se ha implementado en el 46,7% de las fincas 
participantes de la investigación restando el 53,3% por implementarlo (Tabla 29), las 
fincas con tipología sombra media y baja han implementado el sistema en un 60% 
restando el 40%, entre tanto, las fincas con tipología sombra alta la tecnología ha sido 
implementada en el 40% restando el 60% de las fincas.   
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Tabla 27. Implementación de sistema de tratamiento de aguas miel. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología Sistema de descontaminación de aguas miel 
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
Si 
2 Buena Vista Algodonales No 
3 La laja Compera No 
4 Villa margarita La Moya Si 
5 El Cascajal Gavilán No 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
Si 
7 San Francisco La Moya No 
8 Santa Rosa El Santuario Si 
9 Acapulco Compera No 
10 Bambú Bermejal Si 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
Si 
12 San Antonio Gavilán No 
13 Buenavista El Santuario Si 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales No 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
No 
Fuente, el autor. 
 
4.3.2. Estrategias de adaptación a la variabilidad climática a nivel socio-cultural 
 
Disponibilidad de equipos y herramientas: Algunos caficultores realizan el secado del 
café aprovechando el sol, en patios de cemento el 6,7%, elbas el 6,7% y marquesinas el 
66,6%; mientras que, el 20% lo realizan de forma mecánica, dado que, cuentan con silos 
para secar el café (Tabla 30) y como alternativa cuentan con marquesina. Los secadores 
de café de acuerdo con Oliveros et al., (2009), son una alternativa de secado ideal cuando 
hay altas producciones de café o cuando las condiciones climáticas del lugar no permiten 
emplear secadores solares.  
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Tabla 28. Sistema de secado del café. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología Sistema de secado  
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
Marquesina 
2 Buena Vista Algodonales Patio de secado 
3 La laja Compera Marquesina 
4 Villa margarita La Moya Marquesina 
5 El Cascajal Gavilán Marquesina 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
Marquesina 
7 San Francisco La Moya Elba 
8 Santa Rosa El Santuario Marquesina 
9 Acapulco Compera Marquesina 
10 Bambú Bermejal Silo, marquesina 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
Marquesina 
12 San Antonio Gavilán Marquesina 
13 Buenavista El Santuario Marquesina 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales Silo, marquesina 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
Silo, marquesina 
Fuente, el autor. 
 
Participación en capacitaciones relacionadas con riesgos al cambio climático: la 
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales -UDCA ha realizado dos 
capacitaciones, donde se trataron temas de cambio climático. El 6,7% de las familias 
caficultoras participaron en la primera capacitación, mientras que, en la segunda participo 
el 100% de las familias caficultoras (Tabla 31). Debido a, los últimos fenómenos de 
variabilidad climática que se presentaron en el municipio como lo son los fenómenos de 
La Niña en el año 2011 y El Niño en el año 2015, los caficultores son conscientes que 
deben preparar sus sistemas productivos para que sean resilientes a estos eventos, porque, 
lo han vivido. Además, en el 2015 con el proyecto liderado por la Universidad de Ciencias 
Aplicadas y Ambientales -UDCA denominado «Estimación del grado de vulnerabilidad 
de la caficultura de Cundinamarca frente al cambio climático y medidas de adaptación 
basadas en sistemas agroforestales y biotecnología», en su fase II, se realizó 
concientización de los caficultores ante los efectos del cambio climático y de cómo 
afrontarlos. Incluso, el extensionista del Comité de Cafeteros de la zona manifestó que 
los productores han presentado inquietud en cuanto a los efectos del cambio climático, 
porque, lo han percibido, además, los caficultores hablan de sombrío, conservación de 
suelos y manifiestan que deben adaptar sus sistemas productivos a los fenómenos de 
variabilidad climática.  
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Tabla 29. Participación de las familias en capacitaciones de cambio climático. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología Primera capacitación  Segunda capacitación  
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
  X 
2 Buena Vista Algodonales   X 
3 La laja Compera   X 
4 Villa margarita La Moya   X 
5 El Cascajal Gavilán   X 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
  X 
7 San Francisco La Moya   X 
8 Santa Rosa El Santuario X X 
9 Acapulco Compera   X 
10 Bambú Bermejal   X 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
  X 
12 San Antonio Gavilán   X 
13 Buenavista El Santuario   X 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales   X 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
  X 
Fuente, el autor. 
 
Adecuación de infraestructura pos-cosecha: Los caficultores con ayuda del Comité 
Departamental de Cafeteros han venido realizando mejoras a la infraestructura existente 
en sus fincas para realizar el beneficio del café de una forma eficiente, se emplean motores 
eléctricos adaptados a despulpadoras que cuentan con una tolva donde se echa el café 
recolectado, se han instalado tanques en las quince fincas caficultoras con la finalidad de 
minimizar el uso del agua en cuanto al lavado del café, realizando menos vertimientos de 
aguas miel, en un estudio realizado por Zambrano et al., (2011), encontraron que con la 
utilización de tanques para el lavado del café se reduce el consumo de agua desde 25 hasta 
4,1 litro de agua por kilogramo de café pergamino seco.  
 
Por otro lado; se adecuo la infraestructura de forma que el área de compostaje quede cerca 
a la despulpadora, de igual forma las marquesinas empleadas para el secado del grano y 
el sistema de conducción de aguas miel para que sean transportadas al Sistema Modular 
de Tratamiento Anaeróbico. 
 
Acceso al agua: en las fincas Santa Bárbara, Santa Rosa, Acapulco, Las Mesitas, San 
Antonio, Buenavista y El Cafetal el acceso al agua es fácil, dado que, colindan con fuentes 
hídricas, mientras que, El Cascajal y Bambú cuentan con nacimiento de agua, estas 
fuentes se encuentran conservadas, donde se ha sembrado guadua (Guadua angustifolia) 
y vegetación nativa para proteger el recurso hídrico y asegurar así su permanencia en el 
tiempo. Sin embargo, las fincas Barro Blanco, Buena Vista, La Laja, Villa Margarita, El 
Baúl de la Mancha y San Francisco cuentan con dificultad para acceder al recurso hídrico, 
dado a, la escasez del recurso en la vereda, a pesar de esto, los caficultores participan en 
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jornadas de reforestación y protección de las fuentes hídricas de donde es tomado el 
recurso hídrico y trasladado por mangueras hasta sus fincas, con la finalidad de contar en 
el tiempo con la disponibilidad del recurso.  
4.3.3. Estrategias de adaptación a la variabilidad climática a nivel económico-
productivo 
 
Facilidad de acceso a los mercados: en el municipio de Pacho existen diversas 
cooperativas como CODECAFEC, ASPROCAFE y empresas como CARCAFE LTDA 
que le compran el producto a los caficultores; la Federación para realizar la compra del 
café ha establecido parámetros como almendra sana, donde el porcentaje debe ser mayor 
al 75%, el caficultor que cumpla con esto recibirá un incentivo por carga de café (FNC, 
2011b); además se tienen en cuenta parámetros para la compra de cafés especiales, donde 
se realiza un pago adicional al valor registrado en el mercado por carga de café si cumple 
con los parámetros.  
 
Acceso a créditos: la Federación Nacional de Cafeteros actúa como agente dinamizador 
para el acceso al crédito por parte de los caficultores, mediante la gestión ante el gobierno 
nacional, facilitando líneas de crédito con condiciones especiales, principalmente el 
banco Agrario de Colombia es quien realiza los créditos, donde los caficultores pueden 
ser beneficiarios del Incentivo de Capitalización Rural –ICR, el cual es un beneficio 
económico que se otorga a una persona, por la realización de inversiones nuevas dirigidas 
a la modernización, competitividad y sostenibilidad de la producción agropecuaria; este 
incentivo es financiado por el Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario –
FINAGRO, los extensionistas realizan la asesoría a los caficultores para solicitar los 
créditos (FNC, 2015); incluso la mayoría de caficultores cuentan con vida crediticia. 
 
Diversificación de ingresos: los sistemas productivos de café se encuentran asociados a 
más cultivos y a algunas actividades pecuarias (Tabla 24 y Tabla 27), permitiéndole al 
caficultor no depender solo de los ingresos provenientes del café, sino que, sus ingresos 
dependen de la venta de otros productos como: yuca, fríjol, plátano, cítricos, aguacate, 
pescado, pollo, huevos, carne y madera; por lo tanto, los caficultores presentan mayor 
estabilidad económica; adicionalmente, algunos productores alquilan la mano de obra en 
otras fincas caficultoras lo cual les permite completar sus ingresos y solventar las crisis 
manteniéndose en el negocio (Fonseca, 2003).  
 
4.3.4. Estrategias de adaptación a la variabilidad climática a nivel político-
institucional  
 
Promoción de la organización gremial y asociatividad: el 80% de los caficultores solo 
están asociados a la Federación Nacional de Cafeteros -FNC, los cuales, cuentan con 
beneficios que les ayudan a disminuir la vulnerabilidad al cambio climático y reciben 
apoyos cuando hay daños por eventos climáticos extremos. Mientras que, en el 20% de 
los caficultores se encuentran asociados a la FNC y a la asociación ASPROCAFE 
Asociación de Productores de Café Especial de Pacho (Tabla 32). Está asociación cuenta 
con local en el municipio de Pacho ofreciendo servicios de venta de café y bebidas, 
promocionando y posesionando en el mercado el producto. 
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Tabla 30. Organizaciones y asociaciones en las que participan los caficultores. 
N° Nombre de la finca Vereda Tipología Organización / Asociación   
1 Barro Blanco Algodonales 
Sombra 
Alta 
FNC 
2 Buena Vista Algodonales FNC 
3 La laja Compera FNC y ASPROCAFÉ 
4 Villa margarita La Moya FNC 
5 El Cascajal Gavilán FNC y ASPROCAFÉ 
 
6 Santa Bárbara Gavilán 
Sombra 
Media 
FNC 
7 San Francisco La Moya FNC 
8 Santa Rosa El Santuario FNC 
9 Acapulco Compera FNC y ASPROCAFÉ 
10 Bambú Bermejal FNC 
 
11 Las Mesitas El Santuario 
Sombra 
Baja 
FNC 
12 San Antonio Gavilán FNC 
13 Buenavista El Santuario FNC 
14 
El Baúl de la 
Mancha 
Algodonales FNC 
15 El Cafetal 
Buenos 
Aires 
FNC 
Fuente, el autor. 
 
Beneficios por programas y políticas de apoyo a cafeteros con asistencia técnica: los 
caficultores se han visto beneficiados por programas de la Federación nacional de 
Cafeteros, la Alcaldía Municipal, La Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
y Carcafe Ltda. A través de los programas y convenios, se les ha realizado entrega de 
plástico, cemento para la construcción de áreas de secado, de igual forma entrega de 
subsidios para adecuar las áreas de pos-cosecha, entrega de subsidios para la adquisición 
de insumos para realizar renovación de cafetales y fertilización del sistema productivo, 
también, suministro de material vegetal e insumos para realizar reforestación de áreas de 
importancia hídrica, además, el Comité de Cafeteros y Carcafé Ltda, cuentan con un 
equipo de profesionales que realizan asistencia técnica a los caficultores recalcando la 
realización de buenas prácticas agrícolas, con la finalidad de hacer al campo más rentable, 
pero que a su vez sea sostenible respetando al medio ambiente.  
 
Planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación: Dos fincas 
caficultoras Buena Vista y San Francisco cuentan con dificultad para acceder al recurso 
hídrico, ya que, dependen de los acueductos veredales; estas familias caficultoras han 
participado en jornadas de reforestación organizadas por los líderes comunales en 
compañía de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca -CAR y la Alcaldía 
Municipal, para proteger las fuentes hídricas de donde se toma el recurso y asegurar la 
permanencia de este en el tiempo.  
 
Las familias caficultoras han implementado estrategias de adaptación al cambio climático 
en los sistemas productivos articulándolas con la dimensión biofísica, socio-cultural, 
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económico-productivo y politico-institucional, con la finalidad de no ser afectados por 
los fenómenos de variabilidad climática, puesto que, la sociedad depende de la naturaleza 
y tiene que adaptarse a los cambios que esta presenta (García, 2013; Sala et al., 2000).  
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CONCLUSIONES  
 
La exposición percibida por los caficultores depende de cómo los sistemas productivos 
se afectan por los fenómenos de variabilidad climática, durante los últimos años los 
caficultores han percibido el cambio de estacionalidad y previsibilidad de las épocas de 
verano e invierno, lo cual ha afectado los cronogramas de siembra y realización de 
actividades culturales en los sistemas productivos. 
 
Fenómenos de variabilidad climática como los registrados durante los últimos cinco años, 
2011 fenómeno de La Niña y 2015 fenómeno de El Niño, no se habían presentado a través 
del tiempo en el municipio de Pacho, estos fenómenos de variabilidad climática afectaron 
los sistemas productivos, puesto que, se alteraron las condiciones climáticas ideales para 
el cultivo, afectando las floraciones y el llenado de las cerezas.  
 
Los sistemas productivos que se encuentran asociados a árboles o diversificados se ven 
menos afectados tras la ocurrencia de eventos de variabilidad climática; sin embargo, el 
grado de exposición depende también de las propiedades edáficas, ya que, los suelos de 
Pacho se caracterizan por ser pedregosos y con bajos contenidos de materia orgánica, lo 
cual hace que no se retenga humedad produciéndose rápidamente déficit hídrico.  
 
La exposición total a escala de finca varió de acuerdo con la tipología alta, media y baja 
sin presentarse diferencias significativas, esto se debe a que las variables climáticas 
precipitación, humedad relativa y temperatura máxima y mínima por finca varía de 
acuerdo con la ubicación geográfica; además, la exposición percibida se relaciona con los 
efectos sobre el sistema productivo por de las variables climáticas.  
 
Los indicadores que contribuyeron a que se presente una sensibilidad alta fueron 
rendimiento y promedio de producción de café, nivel de satisfacción de necesidades 
básicas, migración y plagas y enfermedades, sin presentarse diferencias significativas 
entre tipologías.  
 
La cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo presenta sensibilidad baja en las 
fincas de tipología sombra baja, puesto que, almacenen mayor cantidad de carbono 
orgánico en el suelo, respecto a los sistemas productivos tipología sombra alta y media, 
esto se debe a la conformación parental del suelo, mientras que, la mayor cantidad de 
carbono almacenado en biomasa se presenta en las fincas con tipología sombra alta y 
media; además, el índice de estructura y composición del suelo se relaciona con las 
características físicas, químicas y biológicas las cuales no son óptimas para los sistemas 
productivos de café presentando una sensibilidad alta en todas las tipologías. 
 
Las fincas de tipología sombra alta y media presentan valores de biodiversidad de aves 
mayor que las fincas de tipología sombra baja, lo cual puede estar relacionado con la 
mayor diversidad de especies cultivadas y la vegetación cultivada circundante a los 
sistemas productivos, por lo tanto, es importante conservar la diversidad de especies 
cultivas para así preservar el hábitat de las diferentes especies de aves asociadas a los 
sistemas productivos de café y asegurar se permanencia en el tiempo.  
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La incidencia de plagas y enfermedades presentó en todas las tipologías una sensibilidad 
alta, lo cual puede estar relacionado con ambientes ideales para la proliferación y 
desarrollo del ciclo de vida. 
 
La sensibilidad relacionada al indicador “transporte de productos” corresponde a la 
distancia de las fincas de la cabecera municipal, convirtiéndose como un limitante en los 
sistemas productivos, porque, los costos de producción aumentan al requerirse una mayor 
inversión en la movilización de insumos y del producto para la comercialización.   
 
Los indicadores relacionados con una capacidad de adaptación alta fueron prácticas 
sostenibles de producción, tenencia de la tierra, promoción de la organización gremial y 
asociatividad, programas y políticas de apoyo a cafeteros con asistencia técnica y 
planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación,  
  
Cuando se promedia los indicadores por factor de vulnerabilidad (sensibilidad, capacidad 
de adaptación), se pierde riqueza en los datos por indicador que explica su 
comportamiento respecto al factor evaluado; siendo necesario realizar un análisis por 
indicador y no por factor de vulnerabilidad. 
 
El análisis de la vulnerabilidad a partir de un enfoque multidimensional, permitió al 
caficultor conocer el grado de vulnerabilidad de su finca, identificando las debilidades 
por dimensión y brindándole la oportunidad de implementar estrategias de adaptación 
para mitigar los efectos del cambio climático.  
 
Los caficultores en los sistemas productivos han implementado una serie de prácticas que 
disminuyan la vulnerabilidad de estos a la variabilidad climática y a los eventos 
climáticos extremos, realizando conservación de bosques siendo mayor en fincas con 
tipología sombra alta seguido por sombra media y baja, protección de la biodiversidad 
funcional, diversificación del sistema productivo tipología sombra alta y media mayor 
diversidad tras la implementación de sistemas agroforestales respecto a tipología sombra 
baja, cosecha de agua y descontaminación de aguas miel. 
 
La integración de actividades pecuarias en los sistemas de producción se han convertido 
en una estrategia de adaptación al cambio climático, dado que, los ingresos de las familias 
se diversifican y por otro lado el estiércol se mezcla con los residíos de cosecha 
transformándolos en abonos orgánicos, permitiendo la recirculación de le energía en el 
sistema productivo realizando un aporte al suelo de materia orgánica mejorando las 
propiedades físicas, químicas y biológicas, disminuyendo las aplicaciones de productos 
de síntesis química. 
 
La realización de las prácticas sostenibles de producción en los sistemas productivos les 
permite ser resilientes a los efectos de la variabilidad climática; las fincas de tipología 
sombra media han implementado más prácticas sostenibles de producción, seguidas por 
sombra alta y baja, presentándose diferencias significativas entre las tres tipologías.  
 
A nivel socio-cultural la adecuación de áreas para secado del café, adquisición de equipos, 
adecuación del área poscosecha, el acceso al agua y participación en capacitaciones 
relacionadas con el riesgo al cambio climático hace que los caficultores sean menos 
vulnerables a la variabilidad climática, puesto que, han adecuado su infraestructura y 
tienen conocimiento de cómo mitigar los efectos del cambio climático.  
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La integración del conocimiento local con el conocimiento técnico en la implementación 
de estrategias de adaptación en los sistemas productivos es importante, pues, se generan 
ambientes de confianza y discusión teniendo mayor credibilidad las acciones 
implementadas, porque, se generan espacios de interacción, participación y ambientes de 
confianza entre técnico y productor. 
 
La presencia institucional mediante proyectos de investigación e implementación de 
acciones para contrarrestar los efectos de la variabilidad climática sobre los sistemas 
productivos y mitigar los efectos del cambio climático es de gran importancia, ya que, se 
concientiza al productor de que si es posible tomar medidas para adaptarse y mitigar los 
efectos de la variabilidad climática.  
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RECOMENDACIONES 
 
En las fincas caficultoras es necesario realizar una diversificación del sistema productivo 
e integrar actividades pecuarias, con la finalidad de reducir la dependencia económica del 
café, para garantizar la seguridad alimentaria y hacer el sistema resiliente, reduciendo la 
vulnerabilidad del sistema productivo a eventos de variabilidad climática y al cambio 
climático. 
 
Es importante realizar una planificación predial participativa por sistema productivo con 
la finalidad de hacer una optimización en la circulación de la energía, aumentar las 
interacciones entre componentes, para reducir las entradas al sistema productivo.  
 
Promover actividades de educación ambiental con las familias caficultoras, donde se 
trabajen actividades de mitigación y estrategias de adaptación a la variabilidad climática, 
a través de las organizaciones e instituciones con presencia en el sector caficultor del 
municipio. 
 
Teniendo en cuenta los escenarios de cambio climático de las variables climáticas 
precipitación y temperatura para Colombia 2011-2100, donde la proyección de la 
temperatura media muy probablemente puede variar en 1,8 °C y la precipitación entre -
10% y 20% para el municipio de Pacho y los efectos que podría tener sobre los sistemas 
productivos de café, puesto que, se alteran las condiciones ideales del cultivo; es 
importante tomar medidas preventivas para que los sistemas productivos no se afecten 
tras la situación que se proyecta, o adaptarlos de tal forma que no se vean afectados.  
 
Se espera que tanto lo metodológico como los resultados vulnerabilidad sean empleadas 
por entes gubernamentales encargados de tomar decisiones para que se cuente con 
información confiable y precisa en cuanto a los procesos de adaptación y mitigación en 
fincas cafetaleras.  
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ANEXOS 
 
ANEXO 1: Matrices para la evaluación de indicadores del factor de sensibilidad. 
 
 Cantidad de carbono capturado en biomasa y suelo. 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 Fijación y almacenamiento mayor a 262,99 Ton de carbono por hectárea   
1 Fijación y almacenamiento entre 221,85 y 262,99 Ton de carbono por hectárea   
2 Fijación y almacenamiento entre 180,70 y 221,85 Ton de carbono por hectárea   
3 Fijación almacenamiento entre 139,55 y 180,70 Ton de carbono por hectárea   
4 Fijación y almacenamiento entre 98,41 y 139,55 Ton de carbono por hectárea   
5 Fijación y almacenamiento menor a 98,41 Ton de carbono por hectárea   
 
  Índice de riqueza y abundancia de aves 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 Índice de riqueza y abundancia de aves mayor a 1,74   
1 Índice de riqueza y abundancia de aves entre 1,49 y 1,74   
2 Índice de riqueza y abundancia de aves entre 1,24 y 1,49   
3 Índice de riqueza y abundancia de aves entre 0,98 y 1,24    
4 Índice de riqueza y abundancia de aves entre 0,73 y 0,98    
5 Índice de riqueza y abundancia de aves menor a 0,73   
 
 Índice de estructura y composición del suelo y plagas y enfermedades 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo mayor a 8,52   
1 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo entre 7,29 y 8,52   
2 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo entre 6,07 y 7,29   
3 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo entre 4,84 y 6,07   
4 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo entre 3,62 y 4,84   
5 Suelos con un índice de calidad y estructura del suelo menor a 3,62   
 
 Plagas y enfermedades 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 Incidencia de plagas y enfermedades mayor a 5,33   
1 Incidencia de plagas y enfermedades entre 4,67 y 5,33   
2 Incidencia de plagas y enfermedades entre 4,0 y 4,67   
3 Incidencia de plagas y enfermedades entre 3,33 y 4,0   
4 Incidencia de plagas y enfermedades entre 2,67 y 3,33   
5 Incidencia de plagas y enfermedades menor a 2,67   
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 Transporte de productos  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos de propiedad ya 
que la finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan 
aproximadamente menos de un cuarto de hora.   
1 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos particulares y la 
finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan aproximadamente 
menos de un cuarto de hora.   
2 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos de propiedad ya 
que la finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan 
aproximadamente entre un cuarto de hora y media hora.   
3 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos particulares y la 
finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan aproximadamente 
entre un cuarto y media hora.   
4 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos de propiedad ya 
que la finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan más de 
media hora.   
5 
Los productos son trasladados al mercado en vehículos particulares y la 
finca cuenta con vía de acceso, en recorridos que tardan más de media 
hora.   
 
 Migración  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
Todos los miembros de la familia se encuentran en la finca, además todos 
participan en las prácticas culturales del sistema productivo   
1 
Todos los miembros de la familia se encuentran en la finca, los hijos mayores 
se trasladan a trabajar a diferentes partes del municipio, colaborando en las 
actividades de la finca de uno a dos días en semana   
2 
Los hijos mayores se trasladaron a la ciudad en busca de empleo, las 
actividades de la finca están a cargo del papá y la mamá    
3 
Los hijos terminaron los estudios se trasladaron a la ciudad a cursar estudios 
universitarios de carreras del sector agropecuario, las actividades de la finca 
están a cargo del papá y la mamá    
4 
Los hijos terminaron los estudios se trasladaron a la ciudad a cursar estudios 
universitarios de carreras que no tienen que ver son el sector agropecuario, las 
actividades de la finca están a cargo del papá y la mamá    
5 
En el sistema productivo las personas encargadas de realizar las diferentes 
prácticas culturales son obreros dirigidos por el administrador o propietario   
 
 Nivel de satisfacción de necesidades básicas  
 
Nivel Descripción Señalar 
0 La familia cuenta con más de 8 necesidades básicas satisfechas  
1 La familia cuenta con 8 necesidades básicas satisfechas  
2 La familia cuenta con 7 necesidades básicas satisfechas  
3 La familia cuenta con 6 necesidades básicas satisfechas  
4 La familia cuenta con 5 necesidades básicas satisfechas  
5 La familia cuenta con menos de 5 necesidades básicas satisfechas  
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 Rendimiento y promedio de producción de café  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 La finca por hectárea produce más de 6330 kg de café    
1 La finca por hectárea produce entre 5160 kg y 6330 kg de café    
2 La finca por hectárea produce entre 3990 kg y 5160 kg de café    
3 La finca por hectárea produce entre 2820 kg y 3990 kg de café    
4 La finca por hectárea produce entre 1650 kg y 2820 kg de café    
5 La finca por hectárea produce menos de 1650 kg de café    
 
 Grado de respuesta de la organización a un evento de Cambio climático 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
convocadas por organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones. 
Además, en la finca se han adecuado las áreas de poscosecha, beneficiadero 
del café y establecimiento de algunas especies vegetales    
1 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
convocadas por organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones; 
habla a cerca de estrategias de adaptación y mitigación frente a la variabilidad 
climática, han implementado algunas especies vegetales y adecuado áreas de 
poscosecha    
2 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
convocadas por organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones, y 
maneja conceptos, además habla de estrategias de adaptación y ha 
implementado algunas de ellas.   
3 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
convocadas por organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones   
4 
La familia no ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
convocadas por organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones, sin 
embargo, es consiente del cambio que ha presentado el clima.   
5 
En la zona no se han convocado a capacitaciones de adaptación al cambio 
climático por parte de organizaciones gubernamentales, ONG´S y asociaciones   
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ANEXO 2: Matrices para la evaluación de indicadores del factor de capacidad de 
adaptación. 
 
 Prácticas sostenibles de producción 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
Finca con árboles dispersos, algunos en linderos, monocultivo de café, 
presencia de algunas especies faunísticas, en cuanto a conservación de 
suelos y fuentes hídricas no desarrollan estrategias, el agua proviene de 
acueductos verdales.   
1 
Finca con árboles dispersos, con cercas vivas, asociación del café con 
algunos cítricos y plátano, presencia de especies faunísticas, en cuanto a 
conservación de suelos y fuentes hídricas no desarrollan estrategias, el 
agua proviene de acueductos verdales.   
2 
Finca con áreas de conservación de bosque, algunos cultivos, diversidad 
de flora. No se desarrollan estrategias para la conservación del recurso 
suelo y del recurso hídrico   
3 Finca con áreas de conservación de bosque, algunos cultivos, diversidad 
de flora. Desarrolla estrategias para la conservación del recurso suelo   
4 
Finca con áreas de conservación de bosque, diversificación de cultivos, 
diversidad de fauna y flora. Desarrolla estrategias para la conservación del 
recurso suelo   
5 
Finca con grandes áreas de conservación de bosque, diversificación de 
cultivos, con gran diversidad de fauna y flora. Desarrolla estrategias para 
la conservación del recurso suelo y del recurso hídrico    
 
 Capacitaciones relacionadas con los riesgos al cambio climático 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 La familia se presenta indiferente frente a los cambios del clima   
1 
La familia no ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio 
climático, sin embargo, es consiente del cambio que ha presentado el clima   
2 La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático   
3 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático, 
y maneja algunos términos   
4 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático 
y habla a cerca de estrategias de adaptación y mitigación frente a la 
variabilidad climática   
5 
La familia ha asistido a capacitaciones de adaptación al cambio climático, 
además maneja conceptos y habla a cerca de estrategias de adaptación y 
mitigación frente a la variabilidad climática    
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 Tenencia de la tierra  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
El propietario ejerce posesión de hechos sobre el bien, sin tener títulos 
legalmente reconocidos que demuestre la propiedad   
1 
La finca es herencia familiar, cuenta con los documentos legalmente 
constituidos, y existe un contrato de compraventa   
2 
La finca se encuentra en arriendo, tal y como se demuestra en contrato de 
arrendamiento   
3 
La finca es propiedad, sin embargo, no tiene certificado de libertad, a pesar 
de estar acreditado como propietario en la escritura pública, paga impuesto   
4 
La finca es propiedad, lo cual es acreditado en la escritura pública y 
certificado de libertad, se debe el impuesto predial del último año.   
5 
La finca es propiedad, lo cual es acreditado en la escritura pública y 
certificado de libertad, además anualmente se realiza el pago de impuesto 
predial    
 
 Acceso a mercados  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
No hay un mercado que vincule a productor con consumidor. El mercadeo 
se realiza a través de intermediaros sin posibilidad de negociación.   
1 
No hay un mercado que vincule a productor con consumidor. El mercadeo 
se realiza a través de intermediaros con posibilidad de negociación.   
2 
La comercialización se realiza en el pueblo en los diferentes centros de 
compra de café   
3 
La comercialización se realiza con las diferentes asociaciones cafeteras 
existentes en el municipio   
4 
Parte de la comercialización se realiza directamente con el consumidor, 
mientras que la otra con la organización cooperativa a la cual se encuentra 
asociado   
5 
La comercialización se realiza directamente con el consumidor sin 
intermediaros.    
 
 Diversificación de ingresos 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café  
  
1 
Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café, 
de los ingresos de los jornales de algunos miembros de la familia y otras 
fuentes   
2 
Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café y 
de los ingresos por el trabajo realizado por los hijos en el municipio o la 
ciudad   
3 
Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café y 
demás productos cultivados en el sistema productivo   
Página 90 de 102 
 
4 
Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café; 
además de los productos cultivados en el sistema productivo y la venta de 
algunos animales    
5 
Los ingresos de la familia dependen de la venta de la producción de café; 
además de los productos cultivados en el sistema productivo, venta de 
algunos animales, productos de origen animal, especies maderables, 
artesanías.    
 
 Promoción de la organización gremial y asociatividad 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
Los productores desconocen la existencia de las diferentes organizaciones 
e instituciones cafeteras que hacen presencia en la zona    
1 
Los productores conocen las diferentes organizaciones e instituciones 
cafeteras que hacen presencia en la zona, pero no participa en las 
actividades convocadas por estás.   
2 
La familia participa en las diferentes capacitaciones realizadas por las 
organizaciones   
3 
La familia participa en las diferentes capacitaciones realizadas por las 
organizaciones, y escuelas de campo    
4 
La familia participa en las diferentes capacitaciones realizadas por las 
organizaciones, escuelas de campo y asistencia técnica   
5 
La familia participa en las diferentes capacitaciones realizadas por las 
organizaciones, escuelas de campo y asistencia técnica, además hace parte 
de la cooperativa de cafeteros   
 
 Programas y políticas de apoyo a cafeteros con asistencia técnica  
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
La familia no presenta interés por conocer las diferentes políticas y 
programas cafeteros   
1 
La familia no tiene conocimiento de las diferentes políticas y programas 
cafeteros   
2 
La familia tiene conocimiento de las diferentes políticas cafeteras y no 
participa en los diferentes programas de extensión   
3 
La familia tiene conocimiento de las diferentes políticas cafeteras, 
participa en los diferentes programas de extensión, no tiene conocimiento 
de los diferentes programas de apoyo a cafeteros    
4 
La familia tiene conocimiento de las diferentes políticas cafeteras, 
participa en los diferentes programas de extensión, es beneficiaria del 
subsidio a cafeteros y no tiene conocimiento de los requisitos para acceder 
a los créditos     
5 
La familia tiene conocimiento de las diferentes políticas cafeteras, 
participa en los diferentes programas de extensión, es beneficiaria del 
subsidio a cafeteros y tiene conocimiento del acceso a créditos     
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 Planeación de acciones comunitarias de mitigación o adaptación 
 
Nivel  Descripción  Señalar 
0 
Los caficultores no tienen conocimiento de las diferentes estrategias de 
adaptación y mitigación a los efectos del cambio climático   
1 
Los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación 
y mitigación a los efectos del cambio climático, pero no manifiestan iniciar 
la implementación de algunas de ellas en el sistema productivo    
2 
Los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación 
y mitigación a los efectos del cambio climático, además han planeado 
iniciar acciones de conservación de áreas boscosas, protección del suelo, 
conservación de fuentes hídricas   
3 
Los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación 
y mitigación a los efectos del cambio climático, además han iniciado 
acciones de conservación de áreas boscosas, protección del suelo, 
conservación de fuentes hídricas y aprovechamiento de los residuos de 
cosecha para producción de compost.   
4 
Los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación 
y mitigación a los efectos del cambio climático, además han iniciado 
acciones de conservación de áreas boscosas, protección del suelo, 
conservación de fuentes hídricas y producción de abonos orgánicos 
empleando residuos de cosecha y estiércol de animales.   
5 
Los caficultores hablan a cerca de las diferentes estrategias de adaptación 
y mitigación a los efectos del cambio climático, además han iniciado 
acciones de conservación de áreas boscosas, protección del suelo, 
conservación de fuentes hídricas, producción de abonos orgánicos, 
diversificación de cultivos mediante la realización de diferentes arreglos y 
adecuación del beneficiadero y área de secado del café.   
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